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Anders als vor wenigen Jahrzehnten, als die meisten Konsumgüter in derselben Region
produziert und verkauft wurden, umfasst die Produktion von Gütern im 21. Jahrhun-
dert eine weltumspannende Wertschöpfungskette. Dabei werden Rohstoffe in einer Re-
gion (z. B. einem Kontinent der Erde) abgebaut, in einer anderen Region zu Konsum-
gütern weiterverarbeitet, welche schließlich in einer dritten Region dem Kunden zum
Kauf angeboten werden. Diese Arbeitsteilung ermöglicht hoch effiziente Produktions-
prozesse, welche zum Wohlstand der Gesellschaft beitragen. Resultierend müssen im-
mer größeren Volumen an Fracht transportiert werden. Beispielsweise stieg das Fracht-
volumen innerhalb der Europäischen Union im Jahr 2015 gegenüber dem Vorjahr von
3363 Milliarden Tonnenkilometer im Jahr 2014 auf 3401 Milliarden Tonnenkilometer
im Jahr 2015 an (Statistisches Amt der Europäischen Union, 2017). Das stetig steigende
Frachtvolumen hat große Auswirkungen auf die globale, regionale und lokale Ökono-
mie (Hesse und Rodrigue, 2004).
Die Kosten der Transportprozesse umfassen etwa 20 % der gesamten Produktions-
kosten innerhalb von Wertschöpfungsketten und stellen einen wichtigen Kostenfak-
tor dar (Russell und Taylor, 2008, S. 459ff.). Ein Großteil des Frachtvolumens entfällt
auf Transporte innerhalb einer Region, beispielsweise den innereuropäischen Güter-
verkehr (Statistisches Amt der Europäischen Union, 2017). Der innereuropäische Gü-
terverkehr ist durch geringe Transportentfernungen gekennzeichnet. Laut dem Bericht
Verkehr in Zahlen 2016/2017 des Bundesministeriums für Verkehr und digitale Infra-
struktur liegt die mittlere Transportweite innerhalb der Europäischen Union im Jahr
2014 bei unter 200 Kilometern (Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruk-
tur, 2016, S. 242ff.). Aufgrund von Vorteilen, wie hoher Flexibilität, großer Verfügbar-
keit und schnellen Transportgeschwindigkeiten, wird für diese Transporte über kurze
Distanzen vorwiegend der Straßengüterverkehr als wichtigster Transportmodus ge-
nutzt (Ehrmann, 2008, S. 65ff.). Das Statistische Amt der Europäischen Union gibt an,
dass 75,3 % der anfallenden Tonnenkilometer des innereuropäischen Güterverkehrs im
Jahr 2015 mittels Straßengüterverkehr transportiert werden. Sowohl der Schienenver-
kehr mit 18,3 % als auch die Binnenschifffahrt mit 6,4 % spielen als weitere Transport-
modi des innereuropäischen Gütertransportes eine untergeordnete Rolle (Statistisches
Amt der Europäischen Union, 2017).
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Aufgrund des hohen Anteils am Frachtvolumen innerhalb der Europäischen Uni-
on bildet die operative Gestaltung und Optimierung des Straßengüterverkehrs eine
wichtige Problemstellung im Management von Wertschöpfungsketten. Eine wichtige
Problemstellung bei der operativen Gestaltung und Optimierung von Transportprozes-
sen im Straßengüterverkehr stellt die Tourenplanung dar. Vereinfacht werden bei der
Tourenplanung Bündel und Reihenfolgen gebildet, welche angeben, wie eine vordefi-
nierte Menge an Standorten bedient werden soll. Die erzeugten Bündel und Reihenfol-
gen bilden einen Tourenplan für die Fahrzeugflotte eines Unternehmens beispielsweise
eines Spediteurs. Die Erzeugung von Tourenplänen stellt eine der Kernkompetenzen
von Spediteuren dar, wobei gewöhnlich das Ziel einer Minimierung der Transportkos-
ten verfolgt wird. Die Gestaltung von kosteneffizienten Tourenplänen ist eine komple-
xe, schwer zu lösende Problemstellung (Grünert und Irnich, 2005a, S. 4ff.).
Zur kosteneffizienten Gestaltung von Tourenplänen eignen sich die Methoden des
Operations Research, welche beinhaltet, eine reale Problemstellung in ein mathema-
tisches Modell zu überführen. Das mathematische Modell wird anschließend durch
geeignete Lösungsstrategien (Algorithmen) optimiert. Die erste Anwendung des Ope-
rations Research geht auf das Jahr 1937 in einem militärischen Kontext zurück (Zim-
mermann, 2008, S. 6). Eine zivile Nutzung, beispielsweise durch die Anwendung des
Simplex Algorithmus zur Tourenplanung durch Dantzig et al. (1954), etablierte sich
einige Jahre später. Waddington (1973, S. VII) definiert das Operations Research als
die Verwendung allgemeiner wissenschaftlicher Methoden zur Analyse einer Problem-
stellung, welche für einen Entscheider als relevant erscheint. Am Beispiel der operati-
ven Tourenplanung im Straßengüterverkehr sieht das Operations Research vor, eine
konkrete Planungssituation in einem mathematischen Modell abzubilden. Durch die
Anwendung geeigneter Algorithmen wird das mathematische Modell gelöst, sodass
ein zulässiger und möglichst effizienter Tourenplan entsteht. Der Tourenplan wird an-
schließend von einer Fahrzeugflotte ausgeführt.
Bei der Transportplanung sind eine Vielzahl von Entscheidungsebenen, Teilneh-
merinteressen und Transportressourcen zu berücksichtigen. Aktuell erscheint es wei-
terhin utopisch, die gesamte Transportplanung einer Wertschöpfungskette innerhalb
eines einzigen mathematischen Modells abzubilden und durch Algorithmen zu opti-
mieren. Die Fortschritte in den Bereichen der Informations- und Kommunikationstech-
nologie ermöglichen jedoch die Modellierung von immer realistischeren Problemstel-
lungen, welche durch immer leistungsfähigere Algorithmen in adäquater Rechenzeit
und Lösungsqualität optimiert werden. In der vorliegenden Dissertation werden ak-
tuelle Trends der Tourenplanung im Kontext des Teilladungsverkehrs betrachtet. Re-
levante Problemstellungen werden mithilfe des Operations Research untersucht. Für
diese Problemstellungen werden Algorithmen und Strategien zur Entscheidungsunter-
stützung im Management von Transporten innerhalb von Wertschöpfungsketten ent-
wickelt. Der Fokus liegt auf Problemstellungen der abgestimmten und dynamischen
Tourenplanung.
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Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird die Bedeutung von Teilladung im Stra-
ßengüterverkehr eingeführt. Anforderungen und Besonderheiten des Transportes von
Teilladung werden definiert, und es wird dargestellt, warum der Transport von Teilla-
dung explizit kleine und mittelständische Spediteure bei der Tourenplanung vor große
Herausforderungen stellt. Weiterhin sollen Möglichkeiten aufgezeigt werden, die klei-
nen und mittelständischen Spediteuren dabei helfen, die Herausforderungen des Trans-
portes von Teilladung zu überwinden. Auf Basis dieser Einführung wird im zweiten
Abschnitt die Zielsetzung der vorliegenden Dissertation definiert. Im abschließenden
dritten Abschnitt kommt es zur Gliederung der Dissertation anhand einer Kurzbe-
schreibung der folgenden Kapitel.
1.1 Motivation
Innerhalb des Straßengüterverkehrs können die Transportformen Komplettladungs-
verkehr und Teilladungsverkehr unterschieden werden. Zu transportierende Fracht im
Komplettladungsverkehr benötigt die gesamte verfügbare Kapazität eines Fahrzeuges.
Im Komplettladungsverkehr wird eine zu transportierende Fracht bei einem Absen-
der abgeholt und auf direktem Weg zum zugehörigen Empfänger überführt (Clausen
und Geiger, 2013, S. 146). In der Praxis ist der Komplettladungsverkehr von Relevanz,
wenn Großteile transportiert werden, welche die gesamte Kapazität eines Fahrzeuges
ausnutzen. Eine besondere Form des Komplettladungsverkehrs ergibt sich im Haupt-
lauf des Transportes von Sammelgut. Im Sammelgutverkehr werden Teilladungen an
bestimmten Sammelorten konsolidiert und mittels Komplettladungsverkehr zwischen
den Sammelorten ausgetauscht (Mues und Pick, 2002). Diese Form des Komplettla-
dungsverkehrs ergibt sich im Hauptlauf von Hub and Spoke Netzwerken (Cunha und
Silva, 2007) oder im Linienverkehr innerhalb von Transportnetzwerken (Rossetti und
Nangia, 2007).
Im Gegensatz zum Komplettladungsverkehr wird im Teilladungsverkehr nicht die
gesamte Kapazität eines Fahrzeuges durch den Transport einer einzelnen Fracht be-
nötigt (Friedrichsmeier et al., 2012). Nach der Aufnahme von Fracht eines Absenders
muss nicht zwangsläufig auf direktem Weg der Empfänger der Fracht besucht wer-
den. Stattdessen kann zunächst weitere Fracht aufgenommen oder sich bereits zuvor
auf dem Fahrzeug befindende Fracht abgeladen werden. Resultierend ist die Touren-
planung im Kontext des Teilladungsverkehrs gegenüber dem Komplettladungsver-
kehr weniger eingeschränkt. Aus dieser geringen Einschränkung ergibt sich ein hoher
Aufwand bei der Tourenplanung im Teilladungsverkehr. Praktische Beispiele für den
Teilladungsverkehr umfassen Kurier-und-Express Dienstleistungen oder der Transport
von Stückgütern (Hofmann und Wessely, 2009).
Ein Großteil an Fracht im Straßengüterverkehr wird traditionell mittels Komplett-
ladungsverkehr abgewickelt. Beispielsweise geben die befragten Unternehmen in einer
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Studie bezüglich Netzeffekten in der Transportlogistik an, dass circa 60 % des Gesamt-
transportvolumens mittels Komplettladungsverkehr transportiert werden (Pfohl et al.,
2003). Dieser Anteil an Komplettladung am gesamten Frachtvolumen des Straßengü-
terverkehrs kann durch Angaben von Frachtbörsen aus der Praxis belegt werden. So
geben die Betreiber der Frachtbörse Wtransnet an, dass es sich bei sechs von zehn im
Jahr 2013 angebotenen Transportdienstleistungen um Komplettladung handelt (O.V.,
2014). Allerdings beobachten die Betreiber von Wtransnet seit Jahren einen Anstieg
des Anteils an Teilladung am Frachtvolumen des Straßengüterverkehrs. Während im
Jahr 2014 circa 40 % des Gesamtangebots von Wtransnet Teilladung darstellt, steigt der
Anteil für das Geschäftsjahr 2015 mit 54 % das erste Mal auf über 50 % (O.V., 2016b).
Dieser Anstieg kann laut der Studie Zukunft der Mobilität Szenarien für das Jahr 2025
des Instituts für Mobilitätsforschung (2005) durch einen steigenden Bedarf an Trans-
porten für hochwertige Produkte (z. B. Stückgüter) begründet werden, welche zumeist
nicht die gesamte Kapazität von Lastkraftwagen benötigen. Andere Studien sehen als
Ursache für den Anstieg des Frachtvolumens von Teilladung wirtschaftliche Krisensi-
tuationen (O.V., 2014). Es kann geschlussfolgert werden, dass die Bedeutung von Teil-
ladung für den Straßengüterverkehr weiter steigen wird.
Durch den erhöhten Anteil an Teilladung am Frachtvolumen des Straßengüterver-
kehrs und dem höheren Aufwand bei der Handhabung von Teilladung ergeben sich
für Spediteure gestiegene Anforderungen bei der Tourenplanung (Tummel, 2015, S. 2).
Dabei gilt es, Transportaufträge des Teilladungsverkehrs so zu bündeln, dass sowohl
Leerfahrten vermieden, als auch eine kosteneffiziente Auslastung der verfügbaren Ka-
pazitäten von Fahrzeugen erzielt wird. Darüber hinaus sind Spediteure insbesondere
beim Transport von Teilladung mit Unsicherheiten bezüglich planungsrelevanter Da-
ten konfrontiert, welche den Aufwand der Tourenplanung weiter steigern. Diese un-
sicheren Daten schließen kurzfristig auftretende Transportaufträge, Reisezeitverände-
rungen durch ein hohes Verkehrsaufkommen oder sich ändernde Frachtvolumen ein
(Pillac et al., 2013). Aufgrund einer geringen Größe und zugehörigen Nachteilen in der
Infrastruktur ist es vor allem für kleine und mittelständische Spediteure schwierig, ei-
ne Planung für eine kosteneffiziente Transportausführung im Teilladungsverkehr zu
erstellen. Im europäischen Sektor des Straßengüterverkehrs kann seit Jahren ein Trend
zur Verkleinerung der Unternehmensgrößen beobachtet werden. Eine Erhebung des
Statistischen Bundesamtes gibt an, dass im Jahr 2015 98,8 % der Unternehmen im Wirt-
schaftsbereich Verkehr und Lagerei der Kategorie der kleinen und mittelständischen
Unternehmen angehören (Statistisches Bundesamt Deutschland, 2016).
Kleine und mittelständische Spediteure haben einige Defizite gegenüber Großun-
ternehmen, welche sich negativ auf die Kosteneffizienz der Tourenplanung auswirken
können. Zum einen verfügen kleine und mittelständische Spediteure über finanziel-
le Nachteile gegenüber Großunternehmen. Laut den Angaben des Statistischen Bun-
desamtes sind 50,2 % aller Angestellten im Wirtschaftssektor Verkehr und Lagerei in
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Deutschland in kleinen und mittelständischen Unternehmen beschäftigt. Dabei wer-
den von den kleinen und mittelständischen Unternehmen jedoch lediglich 37,8 % der
Umsätze erwirtschaftet und 30,1 % der Bruttoinvestitionen in Sachanlagen getätigt (Sta-
tistisches Bundesamt Deutschland, 2016). Aus den finanziellen Nachteilen beziehungs-
weise den geringen Investitionsmöglichkeiten ergeben sich für kleine und mittelständi-
sche Spediteure weitere Nachteile bezüglich der logistischen Infrastruktur gegenüber
Großunternehmen. Die logistische Infrastruktur setzt sich aus materiellen und immate-
riellen Transportressourcen zusammen, die zur Erstellung und Umsetzung der Touren-
planung benötigt werden (Mohr, 2010, S. 154ff.). Zu den materiellen Transportressour-
cen zählen Faktoren wie die verfügbare Planungssoftware, die Fahrzeugflotte oder die
verfügbaren Transportaufträge. Die immateriellen Transportressourcen beziehen sich
beispielsweise auf das Know-how der Mitarbeiter oder einen ausgeprägten Kunden-
stamm. Eine geringe Verfügbarkeit dieser Transportressourcen wirkt sich negativ auf
die Transportkosten aus. Beispielsweise ist es für kleine und mittelständische Spediteu-
re aufgrund einer geringen Anzahl an verfügbaren Transportaufträgen schwierig, pas-
sende Nachfolgetransportaufträge aus dem eigenen Pool an Transportaufträgen aus-
zuwählen, wodurch der Anteil an Leerfahrten ansteigt.
Um finanzielle und infrastrukturelle Defizite gegenüber Großunternehmen zu re-
duzieren, schließen sich immer häufiger kleine und mittelständische Spediteure mit
Konkurrenten in Koalitionen zusammen, um eine Abstimmung bei der Tourenplanung
zu betreiben (Cruissjen et al., 2007a). Eine Abstimmung ermöglicht kleinen und mit-
telständischen Spediteuren die Kosteneffizienz ihrer Tourenplanung zu steigern und
ist häufig die einzige Möglichkeit, um in wirtschaftlichen Krisensituationen gegen-
über Großunternehmen konkurrenzfähig zu bleiben (Liu et al., 2010). Durch eine ab-
gestimmte Tourenplanung versuchen Spediteure, Skalen- und Verbundeffekte zu nut-
zen, welche sich aus einer gestiegenen Verfügbarkeit von Transportressourcen erge-
ben. Die erzielbaren Skaleneffekte schließen beispielsweise die Reduzierung von Leer-
fahrten und eine effiziente Nutzung der Transportkapazität ein. Die Verbundeffekte
ermöglichen durch eine verbesserte Infrastruktur beispielsweise eine erhöhte Reakti-
onsgeschwindigkeit auf Unsicherheiten bezüglich planungsrelevanter Daten. Die ab-
gestimmte Tourenplanung bezieht sich zumeist entweder auf einen Austausch von
Transportaufträgen oder eine gemeinsame Nutzung von Kapazitäten (Verdonck et al.,
2013). Während beim Auftragsaustausch die Verantwortlichkeiten für die Ausführung
von Transportaufträgen wechseln, werden bei der gemeinsamen Nutzung von Kapa-
zitäten freie Fahrzeugkapazitäten an Koalitionspartner abgegeben.
Um langfristige Stabilität für Koalitionen zwischen Spediteuren zu gewährleisten,
bedarf es der Entwicklung geeigneter Mechanismen zur Festlegung von Regeln und
Rahmenrichtlinien für die Zusammenarbeit (Krajewska und Kopfer, 2006). Vor der Zu-
sammenarbeit erfolgt die Definition, in welcher Art und in welchem Umfang die Koali-
tionspartner zusammenarbeiten wollen. Während des Prozesses der Zusammenarbeit
werden Algorithmen und Strategien zur Entscheidungsunterstützung benötigt, um die
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verfügbaren Transportressourcen unter den Koalitionspartnern zu verteilen. Bei der
Organisation der Zusammenarbeit gilt es aufgrund kartellrechtlicher Beschränkungen,
eine eigenständige Tourenplanung für alle beteiligten Koalitionspartner zu bewahren.
Weiterhin bedarf es der Integration von Verteilmechanismen, welche den aus der Koali-
tion resultierenden Nutzen möglichst gerecht unter den Koalitionspartnern verteilen.
All diese Aspekte der Zusammenarbeit gilt es bei dem ohnehin schon hohen Aufwand
der Tourenplanung im Teilladungsverkehr zu berücksichtigen. Daher stellen die Bil-
dung und die Aufrechterhaltung von Koalitionen kleine und mittelständische Spedi-
teure vor komplexe Managemententscheidungen, wobei eine manuelle Planung häufig
nicht ausreicht und das Operations Research zur Entscheidungsunterstützung genutzt
wird.
1.2 Beitrag und Vorgehen
Die vorliegende Dissertation untersucht die abgestimmte und dynamische Tourenpla-
nung. Diese Form der Tourenplanung erscheint als relevant für kleine und mittelstän-
dische Spediteure, welche sich zunehmend in Koalitionen organisieren, um die ge-
stiegenen Herausforderungen der Tourenplanung, beispielsweise im Teilladungsver-
kehr, zu überwinden. Relevante Problemstellungen werden mathematisch modelliert
und geeignete Algorithmen entwickelt. Anhand von computergestützten Rechenexpe-
rimenten werden für die Praxis relevante Handlungsempfehlungen abgeleitet.
Innerhalb der Dissertation werden drei Aspekte betrachtet, welche für kleine und
mittelständische Spediteure bei der Tourenplanung des Teilladungsverkehrs als rele-
vant erscheinen. Für jeden dieser Aspekte wird eine Forschungsfrage definiert. Die Fra-
gen werden im weiteren Verlauf der Dissertation beantwortet. Folgende Forschungs-
fragen sollen beantwortet werden:
1. Wie kann das Operations Research kleinen und mittelständischen Spediteuren
bei der Tourenplanung im dynamischen Teilladungsverkehr helfen?
2. Ist eine abgestimmte Tourenplanung geeignet, um die Wettbewerbssituation von
kleinen und mittelständischen Spediteuren in dynamischen Planungsszenarien
zu verbessern?
3. Wie kann eine langfristige Stabilität für eine abgestimmte Tourenplanung ge-
währleistet werden?
Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage werden relevante Problemstellun-
gen der Tourenplanung aus der Literatur eingeführt und zugehörige Algorithmen skiz-
ziert. Da es im Teilladungsverkehr häufig zu Unsicherheiten bezüglich planungsrele-
vanter Daten kommt, liegt ein Fokus auf Problemstellungen der dynamischen Tou-
renplanung und zugehöriger Lösungsstrategien. Anhand der existierenden Literatur
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wird bewertet, wie die Disziplin des Operations Research zur Entscheidungsunterstüt-
zung bei der Tourenplanung des Teilladungsverkehrs von kleinen und mittelständi-
schen Unternehmen genutzt werden kann. Anschließend wird eine konkrete Problem-
stellung der Tourenplanung im Teilladungsverkehr untersucht. Das zugehörige Pla-
nungsszenario wird in ein mathematisches Modell überführt. Zur Optimierung des
mathematischen Modells wird ein etablierter Algorithmus der Literatur modifiziert.
Durch die Integration des modifizierten Algorithmus in eine dynamische Lösungsstra-
tegie kann auf Unsicherheiten bezüglich planungsrelevanter Daten reagiert werden.
Anhand computergestützter Rechenexperimente werden praxisrelevante Handlungs-
empfehlungen abgeleitet.
Um bewerten zu können, inwieweit Koalitionen mittels abgestimmter Tourenpla-
nung geeignet sind, die Wettbewerbssituation von kleinen und mittelständischen Spe-
diteuren zu verbessern, wird eine Analyse der Literatur durchgeführt. Das Einspar-
potenzial sowie Herausforderungen bei der Bildung und Aufrechterhaltung von Ko-
alitionen zwischen kleinen und mittelständischen Spediteuren werden aufgezeigt und
bewertet. Anschließend werden Studien an dynamischen Planungsszenarien der abge-
stimmten Tourenplanung durchgeführt. Ein dezentraler auktionsbasierter Mechanis-
mus wird entwickelt, welcher eine abgestimmte Tourenplanung für unabhängige Ak-
teure (z. B. Spediteure) mittels Auftragsaustausch ermöglicht. Verschiedene Auktions-
typen werden zur Organisation des Auftragsaustausches angewandt und verglichen.
Zur Entscheidungsunterstützung werden Algorithmen zur Analyse des Auftragspools
sowie zur Erzeugung von Geboten in Auktionen entwickelt. In Rechenexperimenten
wird das Einsparpotenzial von einer abgestimmten Tourenplanung durch auktionsba-
sierte Abstimmungsmechanismen in statischen und dynamischen Planungsszenarien
evaluiert.
Zur Beantwortung der dritten Forschungsfrage werden Aspekte der Stabilität in
Koalitionen mittels abgestimmter Tourenplanung betrachtet. In einem Literaturüber-
blick werden Mechanismen zur Verteilung eines aus der Zusammenarbeit entstehen-
den Koalitionsnutzens eingeführt. Es wird bewertet, ob die Mechanismen in der Lage
sind, eine faire Verteilung für die abgestimmte Tourenplanung zu erzielen. Am kon-
kreten Beispiel des Shapley Wertes wird gezeigt, wie innerhalb von Koalitionen zwi-
schen unabhängigen Akteuren eine faire Verteilung des Koalitionsnutzens gewährleis-
tet wird. Um einen praktikablen Rechenaufwand für den Shapley Wert bei der abge-
stimmten und dynamischen Tourenplanung zu gewährleisten, werden Strategien zur
Abschätzung des Shapley Wertes eingeführt und in Rechenexperimenten getestet. Wei-
tere auf Berechnung gestützte Experimente analysieren die Praktikabilität des Shapley
Wertes innerhalb von dynamischen Planungsszenarien. Neben einer fairen Verteilung
des Koalitionsnutzens werden die Auswirkungen einer gleichmäßigen Verteilung von
kollaborativen Transportressourcen über eine langfristige Planungsspanne bestehend
aus mehreren Planungshorizonten betrachtet.
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1.3 Aufbau und Struktur
Die vorliegende Dissertation besteht aus neun Kapiteln und gliedert sich in die drei
Teile: Tourenplanung im dynamischen Teilladungsverkehr, Abstimmung bei der Tou-
renplanung und Aspekte der Stabilität. Jeder Teil widmet sich der Beantwortung einer
Forschungsfrage.
Der erste Teil umfasst das zweite und dritte Kapitel und beschäftigt sich mit Me-
thoden zur Entscheidungsunterstützung bei der Tourenplanung des Teilladungsver-
kehrs. Im zweiten Kapitel wird ein Überblick über relevante Problemstellungen der
Tourenplanung gegeben. Konkrete Problemstellungen werden formell beschrieben und
in einen praktischen Kontext gestellt. Anschließend werden für die Tourenplanung re-
levanten Algorithmen eingeführt, wobei exakte Verfahren und Heuristiken voneinan-
der abgegrenzt werden. Zusätzlich wird ein Literaturüberblick über Anwendungsge-
biete der dynamischen Tourenplanung gegeben. Die zugehörigen dynamischen Lö-
sungsstrategien ermöglichen Unsicherheiten bezüglich planungsrelevanter Daten bei
der Tourenplanung zu berücksichtigen.
Auf Basis der eingeführten Grundlagen kommt es im dritten Kapitel zu einer Stu-
die an einem praxisrelevanten Planungsszenario des Teilladungsverkehrs. Ein mathe-
matisches Modell wird formuliert, welches durch geringe Modifikationen verschiede-
ne für den Teilladungsverkehr relevante Problemstellungen der Tourenplanung erfas-
sen kann. Durch das mathematische Modell können beispielsweise die Problemstel-
lungen des Vehicle Routing Problems with Time Windows, des Open Vehicle Routing
Problems, des Reverse Open Vehicle Routing Problems with Time Windows und des
Vehicle Routing Problems with Time Windows and Energy Limitations abgebildet wer-
den. Durch die Anwendung einer rollierenden Planung kann die Planungssituation des
Dynamic Vehicle Routing Problems zu einem bestimmten Zeitpunkt erfasst werden.
Insbesondere zur Lösung des Dynamic Vehicle Routing Problems ist ein Algorithmus
erforderlich, welcher in der Lage ist, Problemstellungen der Tourenplanung mit hete-
rogenen Fahrzeugeigenschaften zu optimieren. Um diese Anforderungen zu erfüllen,
wird die aus der Literatur bekannte Adaptive Large Neighborhood Search modifiziert,
beispielsweise durch die Entwicklung eines neuen Zerstöroperators. Anhand der Er-
gebnisse aus computergestützten Rechenexperimenten an den genannten Problemstel-
lungen werden für die Praxis relevante Handlungsempfehlungen abgeleitet.
Der zweite Teil der Dissertation betrachtet die Bildung von Koalitionen zwischen
unabhängigen Akteuren bezüglich einer abgestimmten Tourenplanung und umfasst
das vierte, fünfte und sechste Kapitel. Im vierten Kapitel werden Grundlagen der ab-
gestimmten Tourenplanung eingeführt. Sowohl Beweggründe als auch Hemmnisse für
die Bildung von Koalitionen werden erörtert. Unterschiedliche Arten der abgestimm-
ten Tourenplanung werden vorgestellt und verglichen. Insbesondere ein auktionsba-
sierter Auftragsaustausch ist geeignet, um einen hohen Koalitionsnutzen zu erzielen.
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In einem Literaturüberblick werden geeignete auktionsbasierte Abstimmungsmecha-
nismen zur Organisation dieses Auftragsaustausches eingeführt.
In den beiden folgenden Kapiteln kommt es zu Studien im Kontext der abgestimm-
ten Tourenplanung anhand dynamischer Planungsszenarien. Im fünften Kapitel wird
ein dezentraler auktionsbasierter Abstimmungsmechanismus entwickelt. Der Abstim-
mungsmechanismus wird genutzt, um den Auftragsaustausch zwischen Handlungs-
reisenden zu organisieren. Der Auftragsaustausch erfolgt nach dem Prinzip einer Vick-
rey Auktion, wobei der Auktionsprozess in ein fünfstufiges Vorgehen aufgeteilt wird.
Zur Entscheidungsunterstützung im Auktionsprozess werden Entscheidungsproble-
me mathematisch formuliert und mithilfe eines Solvers gelöst. Um innerhalb des Auk-
tionsprozesses eintreffende Aufträge (z. B. Serviceleistungen) zu berücksichtigen, wird
eine periodische Reoptimierung angewendet. Anhand computergestützter Rechenex-
perimente wird ein potenzieller Koalitionsnutzen in dynamischen Planungsszenarien
ermittelt. Weiterhin werden Besonderheiten des dynamischen Planungsszenarios iden-
tifiziert, welche sich auf die abgestimmte Tourenplanung im Kontext des Teilladungs-
verkehrs übertragen lassen.
Im sechsten Kapitel werden Aspekte der abgestimmten Tourenplanung zwischen
kleinen und mittelständischen Spediteuren des Teilladungsverkehrs analysiert. Das
mathematische Modell aus dem dritten Kapitel wird um die Möglichkeit eines Auf-
tragsaustausches erweitert. Der im vorherigen Kapitel entwickelte dezentrale aukti-
onsbasierte Abstimmungsmechanismus wird auf das untersuchte Planungsszenario
angepasst. Zur Entscheidungsunterstützung werden neue Algorithmen und Lösungs-
strategien entwickelt. Die Identifikation von für den Auftragsaustausch geeigneten
Transportaufträgen erfolgt mittels Schätzfunktionen. Sowohl für Single-Item Auktio-
nen als auch kombinatorische Auktionen werden neue Algorithmen zur Erzeugung
von Geboten vorgeschlagen. Die Berücksichtigung von eintreffenden Transportaufträ-
gen erfolgt mittels rollierender Planung. In computergestützten Rechenexperimenten
wird die Leistungsfähigkeit der entwickelten Algorithmen evaluiert, und die potenzi-
elle Ersparnis an Transportkosten einer abgestimmten Tourenplanung in dynamischen
Planungsszenarien wird identifiziert.
Der dritte Teil der Dissertation umfasst das siebte und achte Kapitel und betrach-
tet den Aspekt der Stabilität innerhalb einer abgestimmten Tourenplanung. Im siebten
Kapitel werden spieltheoretische Verteilmechanismen betrachtet, welche für eine faire
Verteilung des Koalitionsnutzens sorgen. Das Konzept des Kerns wird eingeführt und
ein Literaturüberblick über Verteilmechanismen im Kontext der abgestimmten Touren-
planung wird gegeben. Am Beispiel des Shapley Wertes wird gezeigt, dass ein Großteil
der Verteilmechanismen bei der Anwendung im Kontext der abgestimmten Tourenpla-
nung zu unpraktikablen Rechenzeiten führt. Methoden zur Abschätzung des Shapley
Wertes werden entwickelt und in computergestützten Rechenexperimenten mit beste-
henden Methoden zur Abschätzung verglichen.
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Im achten Kapitel wird am Beispiel des Shapley Wertes analysiert, ob die Verteil-
mechanismen der Literatur ausreichen, um für langfristige Stabilität innerhalb von dy-
namischen Planungsszenarien zu sorgen. Anhand von computergestützten Rechenex-
perimenten wird gezeigt, dass der Shapley Wert zu einer fairen Verteilung des Koaliti-
onsnutzens für einzelne Planungshorizonte führt. Jedoch kann über eine gesamte Pla-
nungsspanne nicht ausgeschlossen werden, dass ungleiche Verteilungen der kollabora-
tiven Transportressourcen zwischen zusammenarbeitenden Akteuren (z. B. Spediteu-
ren) entstehen. Diese ungleichmäßige Verteilung der kollaborativen Transportressour-
cen kann dazu führen, dass einige Akteure bei der Erstellung von Geboten bevorzugt
werden. Am Beispiel des Auftragsaustausches werden Regeln entwickelt, die für eine
gleichmäßige Verteilung von Aufträgen (z. B. Serviceleistungen) sorgen. Anhand von
Rechenexperimenten kommt es zur Bewertung der Auswirkungen auf den Koalitions-
nutzen, wenn eine gleichmäßige Verteilung von kollaborativen Transportressourcen
gewährleistet wird.
Die Dissertation schließt mit einer Zusammenfassung und einem Fazit im neunten
Kapitel. Die Kapitel der Dissertation werden zusammengefasst. Anschließend werden
die eingangs formulierten Forschungsfragen beantwortet, wobei die Ergebnisse der
Dissertation zusammengetragen werden. Aufbauend auf den Ergebnissen kommt es
zu einer Bewertung der Bedeutung durchgeführter Untersuchungen und einem Aus-








Die Konkurrenzfähigkeit von Spediteuren im Straßengüterverkehr hängt von der Kos-
teneffizienz der eigenen Tourenplanung ab. Allgemein bestehen die Problemstellungen
der Tourenplanung aus zwei Teilproblemen. Bei der Bündelung werden Transportauf-
träge den Fahrzeugen einer Fahrzeugflotte zugeordnet. Es wird also entschieden, von
welchem Fahrzeug ein Transportauftrag ausgeführt wird. Beim zweiten Teilproblem
handelt es sich um die Sequenzierung. Die Sequenzierung bildet die Reihenfolge, in
welcher die zugeordneten Transportaufträge von einem Fahrzeug bedient werden. Bei
der Lösung dieser beiden Teilprobleme wird gewöhnlich als Ziel eine Minimierung der
Transportkosten angestrebt. Im Kontext des Operations Research umfasst die Touren-
planung eine Planungssituation der Praxis in ein mathematisches Modell zu überfüh-
ren und durch Algorithmen zu optimieren. Als Resultat entsteht ein kosteneffizienter
Tourenplan, welcher in der Praxis realisiert wird. Die Problemstellungen der Touren-
planung mit zugehörigen Algorithmen können beispielsweise zur Entscheidungsun-
terstützung bei der Planung und Steuerung des Transportes von Teilladung im Stra-
ßengüterverkehr eingesetzt werden. Um auf Unsicherheiten von planungsrelevanten
Daten zu reagieren, eignen sich Problemstellungen und Lösungsstrategien der dyna-
mischen Tourenplanung.
Im Folgenden wird ein Überblick über Problemstellungen der Tourenplanung und
relevante Algorithmen gegeben. Das Kapitel gliedert sich in drei Abschnitte. Der ers-
te Abschnitt führt Problemstellungen und Algorithmen der statischen Tourenplanung
ein. Um auf Unsicherheiten bei der Tourenplanung zu reagieren, werden Algorithmen
der statischen Tourenplanung um dynamische Lösungsstrategien erweitert. Im zwei-
ten Abschnitt werden die zugrunde liegenden Problemstellungen der dynamischen
Tourenplanung sowie dynamische Lösungsstrategien vorgestellt. Das Kapitel schließt
mit einer Zusammenfassung im dritten Abschnitt.
2.1 Statische Tourenplanung
Die Problemstellungen der Tourenplanung gehören zu den am häufigsten untersuch-
ten Optimierungsproblemen innerhalb des Operations Research (Grünert und Irnich,
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2015a, S. 5ff.). Im Kontext des Teilladungsverkehrs werden erstellte Tourenpläne häu-
fig lediglich einmal von der Fahrzeugflotte ausgeführt. Diese Form der Tourenplanung
kann der operativen Planungsebene des Managements von Wertschöpfungsketten zu-
gerechnet werden. Eine Vielzahl an Studien in diesem Themengebiet kann identifiziert
werden. Die Algorithmen der Tourenplanung unterscheiden sich unter anderem, ob
die beiden Teilprobleme der Tourenplanung sequenziell oder simultan gelöst werden.
2.1.1 Problemstellungen
Eine für die Tourenplanung relevante Problemstellung bildet das Traveling Salesman
Problem. Bei dieser Problemstellung soll ein Handlungsreisender eine Anzahl an Kun-
denstandorten besuchen. Nach Grünert und Irnich (2005b, S. 315) kann das Traveling
Salesman Problem wie folgt definiert werden: „Ein Handlungsreisender befindet sich an
einem Ort und möchte weitere Orte aufsuchen. Die Abstände zwischen den Orten werden als
bekannt vorausgesetzt. Das Traveling Salesman Problem stellt nun die Frage, in welcher Rei-
henfolge die Orte besucht werden sollten, sodass der Handlungsreisende alle Orte genau einmal
besucht, zum Ursprungsort zurückkehrt und dabei die kürzestmögliche Strecke zurücklegt.”
Anders formuliert identifiziert die optimale Lösung des Traveling Salesman Problems
die kostengünstigste Reihenfolge, in der mehrere Kundenstandorte von einem Hand-
lungsreisenden besucht werden können. Da ein Depot für die Reihenfolge sowohl der
Ausgangs- als auch der Endort ist, bildet die Reihenfolge eine Rundreise. In diesem Zu-
sammenhang wird eine Rundreise auch als Route bezeichnet (Domschke und Scholl,
2010 ,S. 198). Da in der Problemstellung des Traveling Salesman Problems nur ein Fahr-
zeug zur Verfügung steht, ist für die Lösungsbildung keine Bündelung erforderlich.
Resultierend werden alle Kundenstandorte (Knoten) dem einzigen verfügbaren Fahr-
zeug zugeordnet. Zur Optimierung eines Traveling Salesman Problems werden durch
Lösen des Teilproblems der Sequenzierung Strecken (Kanten) zwischen den Knoten
ausgewählt, sodass eine kostengünstige Rundreise entsteht.
Abbildung 2.1 zeigt ein Beispiel für eine Rundreise, die eine mögliche Lösung für
eine Instanz des Traveling Salesman Problems darstellt. In diesem Beispiel soll eine
Rundreise bestimmt werden, in der die 16 Landeshauptstädte aller deutschen Bundes-
länder besucht werden können. In der Abbildung ist eine mögliche Rundreise mit einer
Länge von 2816 Kilometern dargestellt, welche per Hand generiert wurde. Die Länge
der kürzesten Rundreise mit 2777 Kilometern kann beispielsweise mittels geeignetem
Algorithmus ermittelt werden.
Viele Publikationen thematisieren die Forschungsgeschichte des Traveling Sales-
man Problems, wie beispielsweise Schrijver (2005), Applegate et al. (2011, S. 1ff.) oder
Cook (2012, S. 1ff.). Müller-Merbach (1983) identifiziert, dass die erste Erwähnung des
Traveling Salesman Problems auf ein deutsches Handbuch für den erfolgreichen Hand-
lungsreisenden aus dem Jahr 1832 zurückgeht. Ein Anstieg des wissenschaftlichen In-
teresses an der Lösung des Traveling Salesman Problems kann simultan zum Anstieg
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ABBILDUNG 2.1: Eine Rundreise durch die 16 deutschen Landeshaupt-
städte (Eigene Darstellung; Karte vgl. O.V., 2017)
des Forschungsinteresses an der Disziplin des Operations Research nach dem Ende des
Zweiten Weltkrieges beobachtet werden. In diesem Zusammenhang begannen in der
Mitte der 1950er Jahre erste Wissenschaftler, bestehende Algorithmen zur Lösung des
Traveling Salesman Problems zu nutzen, beispielsweise den Simplex Algorithmus von
Dantzig et al. (1954) oder den Algorithmus von Kruskal (1956).
Es besteht aktuell weiterhin großes wissenschaftliches Interesse am Traveling Sa-
lesman Problem und dessen Lösung. Dies kann mit dem hohen Rechenaufwand erklärt
werden, der notwendig ist, um diese verhältnismäßig einfach formulierbare Problem-
stellung optimal zu lösen. Dabei muss aus einer großen Anzahl an möglichen Rundrei-
sen die beste (beispielsweise kostengünstigste) Route ausgewählt werden. Die Anzahl
der möglichen Rundreisen steigt mit jedem zusätzlichen zu besuchenden Standort ex-
ponentiell an. Der Term (n   1)!=2 gibt die Anzahl der möglichen Rundreisen für eine
Instanz des Traveling Salesman Problems an, wobei n die Anzahl der zu besuchenden
Standorte definiert. Für das Beispiel, in dem die 16 deutschen Landeshauptstädte be-
sucht werden sollen, ergeben sich bereits mehr als 653 Milliarden mögliche Rundreisen.
Das Traveling Salesman Problem wird der Komplexitätsklasse der NP-vollständigen
Problemen zugeordnet (Karp, 1972). Resultierend ist kein Algorithmus mit einer po-
lynomial begrenzten Laufzeit zur Lösung des Traveling Salesman Problems bekannt












ABBILDUNG 2.2: Eine Lösung für eine Instanz des Vehicle Routing Pro-
blems (Eigene Darstellung)
(Grünert und Irnich, 2005a, S. 76f.). Neben der klassischen Einsatzmöglichkeit der Pla-
nung von Rundreisen für Handlungsreisenden kann das Traveling Salesman Problem
bei der Materialhandhabung in Lagerhäusern, im Clustern von Datenarrays oder in
der Sequenzierung von Maschinen eingesetzt werden (Hoffman et al., 2013).
Eine intensiv untersuchte Verallgemeinerung des Traveling Salesman Problems um
Kapazitäten bildet die Problemstellung des Vehicle Routing Problems. Dabei betrachtet
das Vehicle Routing Problem den Teilladungsverkehr. Im Gegensatz zum Komplettla-
dungsverkehr wird im Teilladungsverkehr durch den Transport einer Fracht nicht die
gesamte Kapazität eines Fahrzeuges ausgelastet. Dantzig und Ramser (1959) definie-
ren das Vehicle Routing Problem wie folgt: „[The Vehicle Routing Problem] is concerned
with the optimum routing of a fleet of [...] trucks between a bulk terminal [...] and a large
number of service stations supplied by the terminal. [...] It is desired to find a way to assign sta-
tions to trucks in such a matter that station demands are satisfied and total mileage covered by
the fleet is a minimum.” Die Berücksichtigung von Mengen an Nachfrage pro Kunden-
standort und Fahrzeugkapazitäten führt dazu, dass bei der Lösung einer Instanz der
Einsatz von mehreren Fahrzeugen notwendig ist. Daher bedarf es der Bildung mehre-
rer Rundreisen, wobei zur Lösung einer Instanz die beiden Teilprobleme Bündelung
und Sequenzierung gelöst werden müssen. Zusammenfassend werden mehrere Rund-
reisen beziehungsweise Routen, die eine zulässige Lösung für eine Instanz des Vehicle
Routing Problems bilden, als Tourenplan bezeichnet (Domschke und Scholl, 2010, S.
199). Innerhalb eines Tourenplans bedient jede Rundreise mehrere Transportaufträge
und startet sowie endet an einem zentralen Depot.
Abbildung 2.2 zeigt eine Lösung für eine Instanz des Vehicle Routing Problems.
In diesem Beispiel sollen zehn Kundenstandorte von einem Depot mittels einer Fahr-
zeugflotte bedient werden. Die Nachfrage in Mengeneinheiten ist an den jeweiligen
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Kundenstandorten angegeben. Da die Kapazität auf 20 Mengeneinheiten pro Rundrei-
se limitiert ist, werden zur Lösung dieser Instanz insgesamt drei Rundreisen gebildet.
Die dargestellten Rundreisen bilden den kostengünstigsten Tourenplan für die betrach-
tete Instanz. Bei der Realisierung der geplanten Rundreisen können entweder mehrere
Fahrzeuge eingesetzt werden oder die Rundreisen werden von einem einzigen Fahr-
zeug nacheinander ausgeführt. Für die Bildung der Lösung ist irrelevant, ob alle Fahr-
zeuge ihre Rundreisen voll beladen am Depot starten, Güter zu den Kundenstandorten
bringen und die Rundreisen unbeladen am Depot beenden oder ob die Fahrzeuge un-
beladen am Depot starten, Güter bei den Kundenstandorten einsammeln und voll bela-
den die Rundreisen am Depot beenden. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass zu keinem
Zeitpunkt die Kapazität der Fahrzeuge überschritten werden darf. Praktische Problem-
stellungen, die als Vehicle Routing Problem formuliert werden können, schließen die
Belieferung von Warenhäusern, die Auslieferung von Heizölen oder die Abholung von
Milch von Bauernhöfen ein (Fisher, 1995).
Eine Verknüpfung des Vehicle Routing Problems und des Traveling Salesman Pro-
blems bildet das Multiple Traveling Salesman Problem. Separat zur Situation des Ve-
hicle Routing Problems ist der Einsatz einer Fahrzeugflotte zur Lösung des Multi-
ple Traveling Salesman Problems notwendig, um zu gewährleisten, dass alle Kun-
denstandorte bedient werden können. Die Rundreisen werden allerdings nicht wie
im Fall des Vehicle Routing Problems durch Kapazitätsrestriktionen der Fahrzeuge
beschränkt. Stattdessen wird durch andere Restriktionen der Einsatz mehrerer Hand-
lungsreisender beziehungsweise Rundreisen gefordert. Die Möglichkeiten zur Restrik-
tion der Rundreisen schließen Beschränkungen der maximal erlaubten Distanz oder
Dauer pro Rundreise sowie eine Limitierung der maximal zu besuchenden Standorte
pro Rundreise ein. Weiterhin könnten Modifikationen an der Zielsetzung des Multiple
Traveling Salesman Problems zur Bildung mehrerer Rundreisen durch einen Algorith-
mus führen. Zu den praktischen Anwendungsgebieten, die durch das Multiple Trave-
ling Salesman Problem abgebildet werden können, zählen die Erstellung von Ablauf-
plänen für Druckereien oder die Stahlproduktion sowie die Planung von Fahrplänen
für Schulbusse (Bektas, 2006).
Abbildung 2.3 zeigt eine Lösung einer Instanz des Multiple Traveling Salesman
Problems. In dieser Instanz werden dieselben Standorte der vorherigen Instanz des
Vehicle Routing Problems betrachtet. Die Rundreisen werden in diesem Fall durch die
Restriktion beschränkt, dass jede Rundreise maximal drei Kundenstandorte besuchen
darf. Daher verändert sich der Tourenplan aus Abbildung 2.2, sodass für die Lösung
des Multiple Traveling Salesman Problems ein kostengünstigster Tourenplan entsteht,
der aus vier Rundreisen besteht.
In der Forschung werden die Problemstellungen der Tourenplanung um immer
neue Restriktionen erweitert. Diese zusätzlichen Restriktionen schränken die erlaubten
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Depot Transportaufträge
ABBILDUNG 2.3: Eine Lösung für eine Instanz des Multiple Traveling
Salesman Problems (Eigene Darstellung)
Rundreisen für die Zusammenstellung eines Tourenplans immer weiter ein. Beispiels-
weise werden bei den Problemstellungen der Tourenplanung mit Zeitfenstern, Ver-
fügbarkeitszeitpunkte für die Kundenstandorte definiert. Die Kundenstandorte dür-
fen nur unter Einhaltung dieser Zeitfenster bedient werden. Die praktische Relevanz
von Zeitfenstern kann durch Belieferungskonzepte wie Just in Time begründet werden
(Bräysy und Gendreau, 2005). Aktuelle Studien betrachten zusätzliche Restriktionen
wie Vorrangbeziehungen zwischen den Kundenstandorten (Razali, 2015) oder Tour-
längenbeschränkungen auf Basis der verfügbaren Energie (Kopfer und Schopka, 2016).
Andere Veröffentlichungen fokussieren sich auf weiterführende Aspekte der Tou-
renplanung, wobei neue Möglichkeiten für die Zusammensetzung von Tourenplänen
entstehen. So betrachten einige Autoren in ihren Problemstellungen spezielle Situati-
on, wie beispielsweise heterogene Fahrzeugflotten, Teilbelieferungen, Wartezeiten oder
mehrere Depots. Die Problemstellungen der offenen Tourenplanung sind von besonde-
rer Relevanz bei der Planung von gemieteten Fahrzeugen, da eine Rückkehr zum De-
pot nicht berücksichtigt wird (Repoussis et al., 2007). Statt Rundreisen werden offene
Routen geplant. Das Pickup and Delivery Problem betrachtet, dass ein Transportauf-
trag aus dem Transport einer Fracht von einem Einsammel- zu einem Auslieferungs-
standort besteht (Dumas et al., 1991). Bei den Problemstellungen des Pickup and Deli-
very Problems kann dabei zwischen Komplettladungsverkehr und Teilladungsverkehr
unterschieden werden. Analog betrachtet das Dial a Ride Problem den Transport von
Personen (Psaraftis, 1980). Zudem sind diverse Modifikationen an den Zielfunktionen
der Problemstellungen zur Tourenplanung möglich. In diesem Zusammenhang opti-
mieren die Problemstellungen der profitablen Tourenplanung anstelle der Kosten die
Profite, welche ein Akteur (z. B. Spediteur) durch die Durchführung von Transport-
aufträgen erzielt (Feillet et al., 2005). Aufgrund des steigenden Umweltbewusstseins
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werden immer öfter CO2 Emissionen minimiert (Kopfer und Schopka, 2016). Zusätz-
lich ergibt sich die Möglichkeit, mehrere Zielsetzungen der Tourenplanung simultan
oder sequenziell zu optimieren.
2.1.2 Algorithmen
Analog zum Anstieg der Anzahl der untersuchten Problemstellungen der Tourenpla-
nung, existiert in der Literatur eine Vielzahl von Algorithmen, welche sich zur Lö-
sung dieser Problemstellungen eignen. Im Folgenden soll ein Überblick über Algorith-
men zur Tourenplanung gegeben werden. Algorithmen können in exakte Verfahren
und Heuristiken eingeteilt werden. Exakte Verfahren garantieren eine optimale Lö-
sung für eine betrachtete Problemstellung, wobei ein intensiver Suchprozess zu langen
Rechenzeiten führt. Heuristiken sind in der Lage, diese langen Rechenzeiten zu redu-
zieren. Heuristiken betrachten nur eine Teilmenge aller zulässigen Lösungen im Lö-
sungsraum, sodass eine optimale Lösung für eine untersuchte Problemstellung nicht
garantiert werden kann. Das Ziel von Heuristiken ist, eine hinreichend gute Lösung in
angemessenem Rechenaufwand zu identifizieren. Abbildung 2.4 zeigt eine mögliche
Einteilung von Algorithmen in exakte Verfahren und Heuristiken, welche Zäpfel und




























ABBILDUNG 2.4: Einteilung von Algorithmen (vgl. Zäpfel und Bögl,
2007, S. 26ff.)
Exakte Verfahren gliedern sich nach Zäpfel und Bögl (2007, S. 26ff.) in die drei Klas-
sen: Vollständige Enumeration, Branch and Bound und dynamische Programmierung.
Exakte Verfahren, die der vollständigen Enumeration zugeordnet werden, betrachten
alle zulässigen Lösungen, welche gemeinsam den Lösungsraum bilden. Dies bedeutet,
dass für jede zulässige Lösung ein Zielfunktionswert ermittelt wird und anschließend
die Lösung mit dem optimalen Zielfunktionswert als beste Lösung von dem Verfahren
ausgewählt wird. Da jede Lösung im Lösungsraum überprüft wird, kann so garantiert
werden, dass es sich bei der ausgewählten Lösung um die optimale Lösung handelt.
Für das obige Beispiel des Traveling Salesman Problems, in dem die kostengünstigste
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Rundreise durch die 16 deutschen Landeshauptstädte identifiziert werden soll, bedeu-
tet dies, dass Verfahren der vollständigen Enumeration mehr als 653 Milliarden Rund-
reisen auf ihre Optimalität überprüfen müssen.
Um die Anzahl der zu untersuchenden Lösungen zu reduzieren und eine Optima-
lität bei der Lösungsfindung zu gewährleisten, werden exakte Verfahren des Branch
and Bound von Land und Doig (1960) eingeführt. Das Branch and Bound nutzen zur
Eingrenzung des Lösungsraums ein Vorgehen in zwei Schritten. Dabei legt das Vorge-
hen einen Entscheidungsbaum zugrunde. Im ersten Schritt wird der zu untersuchen-
de Lösungsraum nach und nach in mehrere Teilmengen aufgeteilt (Branch). Mithilfe
von unteren und oberen Schranken sollen Teilmengen des Lösungsraums frühzeitig
für die weitere Lösungssuche ausgeschlossen werden (Bound). Wenn alle Lösungen
einer gebildeten Teilmenge des Lösungsraums nachweislich außerhalb der Schranken
liegen, kann eine Optimalität für alle Lösungen in dieser Teilmenge ausgeschlossen
werden. Zur Lösung eines Traveling Salesman Problems können beispielsweise alle
Rundreisen, die mit derselben Sequenz beginnen zu einer Teilmenge zusammengefasst
werden. Wenn die Kosten dieser Sequenz bereits außerhalb der gewählten Schranken
liegen, werden alle Lösungen der untersuchten Teilmenge für die weitere Suche aus-
geschlossen. Die Schwierigkeit der Verfahren der Branch and Bound liegt in der Wahl
beziehungsweise der Identifikation geeigneter Schranken. Weiterhin ist problematisch,
dass Verfahren der Branch and Bound im ungünstigsten Fall zu einer vollständigen
Enumeration führen (Grünert und Irnich, 2005a, S. 110ff.).
Die exakten Verfahren der dynamischen Programmierung sind zur Lösung von
Optimierungsproblemen geeignet, die sich in mehrere gleichartige Teilprobleme zerle-
gen lassen. Weiterhin muss eine optimale Lösung des Problems aus den optimalen Lö-
sungen der Teilprobleme zusammensetzbar sein. Das Zerlegen in Teilprobleme wird
bei der dynamischen Programmierung gewöhnlichen mehrmals wiederholt. Bellman
(1962) stellt eine dynamische Programmierung zur Lösung von Instanzen des Traveling
Salesman Problems vor. Hierbei wird die Problemstellung des Traveling Salesman Pro-
blems in Teilprobleme zerlegt, welche die kürzeste Distanz beziehungsweise Rücktour
von einem Standort über mehrere andere Standorte zum Depot identifizieren (Zim-
mermann, 2008, S. 233ff.). Durch dieses Vorgehen kann die optimale Lösung für obiges
Beispiel des Traveling Salesman Problems, in dem die 16 deutschen Landeshauptstädte
besucht werden sollen, aus weniger als 12000 zu untersuchenden Rücktouren zusam-
mengesetzt werden.
Heuristiken können nach Zäpfl und Bögl (2007, S. 26ff.) in spezifische Heuristi-
ken und Metaheuristiken gegliedert werden. Für spezifische Heuristiken kann wei-
terhin zwischen Konstruktionsverfahren und Verbesserungsverfahren unterschieden
werden. Konstruktionsverfahren erzeugen eine erste zulässige Lösung für eine gege-
bene Problemstellung. Dabei sollte die erzeugte Lösung eine adäquate Lösungsquali-
tät aufweisen, um den möglichen Einsatz von Verbesserungsverfahren zu erleichtern
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(Grünert und Irnich, 2005a, S. 187). Die Aufgabe eines Konstruktionsverfahrens bei
der Lösung einer Instanz des Traveling Salesman Problems besteht darin, eine erste
zulässige Rundreise zu bilden. Eines der bekanntesten Konstruktionsverfahren zur Lö-
sung des Traveling Salesman Problems ist der Algorithmus des Nearest Neighbor von
Dacey (1960). Der Nearest Neighbor Algorithmus beginnt mit der Bildung einer Rei-
henfolge an einem beliebigen Standort. Von diesem Startknoten wird der Standort aus-
gewählt, welcher mit der kürzesten Distanz erreicht werden kann. Der ausgewählte
Standort wird als nächster zu besuchender Standort in die Reihenfolge aufgenommen.
Im Folgenden wird dieser Knoten als nächster Nachbar bezeichnet. Von dem erreichten
Standort wird wiederum der nächste Nachbar aus den bislang nicht besuchten Stand-
orten ausgewählt. Dieser Schritt wird so lange wiederholt, bis alle Standorte in der
Reihenfolge berücksichtigt sind. Vom letzten Standort wird eine zusätzliche Kante zum
Startknoten eingefügt, um eine Rundreise zu erzeugen. Die erzeugte Rundreise bildet
eine zulässige Lösung für eine untersuchte Instanz des Traveling Salesman Problems.
Zu den weiteren Konstruktionsverfahren für das Traveling Salesman Problem gehören
verschiedene Insertion Verfahren (Rosenkrantz et al., 1977) oder der Algorithmus von
Christofides (1976).
Verbesserungsverfahren versuchen durch ein geschicktes Vorgehen, die von einem
Konstruktionsverfahren erzeugte, erste zulässige Lösung zu verbessern. Dieses Vorge-
hen gewährleistet, dass für eine Problemstellung ein lokales Optimum in einem un-
tersuchten Teil des Lösungsraums gefunden wird. Alle Lösungen, die sich im selben
Teil des Lösungsraums befinden und durch das einmalige Anwenden eines Verbesse-
rungsverfahrens erreicht werden können, werden als Nachbarschaft bezeichnet. Um
zu gewährleisten, dass das lokale Optimum gefunden wird, wird ein Verbesserungs-
verfahren so lange wiederholt, bis keine bessere Lösung in der untersuchten Nach-
barschaft gefunden werden kann. Angewandt auf die Problemstellung des Traveling
Salesman Problems modifiziert ein Verbesserungsverfahren eine zulässige Rundreise,
sodass eine neue Rundreise entsteht. Das Ziel dabei ist, die kostengünstigste Rundrei-
se innerhalb einer Nachbarschaft zu finden. Das am häufigsten angewandte Verbes-
serungsverfahren zur Optimierung einer Rundreise ist das 2-Opt Verfahren von Croes
(1958). Die Idee des 2-Opt Verfahrens ist, zwei Kanten aus einer Rundreise zu entfernen
und durch zwei andere Kanten zu ersetzen, sodass eine neue zulässige Rundreise ent-
steht. Die entstehende Rundreise ersetzt die aktuelle Rundreise, wenn diese über einen
besseren Zielfunktionswert verfügt. Eine Verallgemeinerung des 2-Opt Verfahren bil-
den die n-Opt Verfahren, welche eine Anzahl von n Kanten austauschen. Lin und Ker-
nighan (1973) entwickelten eine Variante des n-Opt Verfahren, welche den Wert von n
dynamisch bestimmt. Dieser Algorithmus gilt als das effektivste Verbesserungsverfah-
ren zur Lösung des Traveling Salesman Problems (Grünert und Irnich, 2005b, S. 360ff.).
Ein Nachteil der spezifischen Heuristiken ist, dass durch die Anwendung eines
Konstruktionsverfahrens sowie eines Verbesserungsverfahrens lediglich gewährleis-
tet ist, dass das lokale Optimum innerhalb einer Nachbarschaft des Lösungsraums
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gefunden wird. Unter Umständen ist die Lösungsqualität dieses lokalen Optimums
weit von der Lösungsqualität des globalen Optimums der untersuchten Problemstel-
lung entfernt. Um unterschiedliche Nachbarschaften innerhalb eines Lösungsraums zu
untersuchen, werden Metaheuristiken eingesetzt. Metaheuristiken erlauben die Suche
nach dem Optimum in mehreren Nachbarschaften eines Lösungsraums, wodurch die
Wahrscheinlichkeit steigt, das globale Optimum zu finden. Metaheuristiken können
in individuenbasierte Verfahren, populationsbasierte Verfahren und hybride Verfahren
eingeteilt werden (Zäpfl und Bögl, 2007, S. 26ff.).
Die individuenbasierten Verfahren betrachten innerhalb einer iterativen Lösungs-
suche lediglich eine zulässige Lösung zurzeit. Zur Erstellung einer Ausgangslösung
wird ein Konstruktionsverfahren genutzt. Diese Ausgangslösung wird anschließend
in einem iterativen Vorgehen mittels Zerstör- und Reparaturoperatoren optimiert. Ein
Zerstöroperator modifiziert eine zulässige Lösung, sodass eine unzulässige Lösung
entsteht. Beispielsweise durch das Entfernen von Standorten aus einer Rundreise des
Traveling Salesman Problems. Der Reparaturoperator sorgt anschließend dafür, dass
erneut eine zulässige Lösung entsteht. Am Beispiel des Traveling Salesman Problems
werden die entfernten Standorte wieder in die Rundreise aufgenommen, sodass er-
neut eine zulässige Rundreise entsteht. Hierbei werden die Regeln für die Zerstör- und
Reparaturoperatoren so gewählt, dass nach Möglichkeit in jeder Iteration eine bislang
nicht untersuchte zulässige Lösung gefunden wird. Zusätzlich kommt es bei der iterati-
ven Suche zur Berücksichtigung von Sonderregeln, welche ermöglichen, lokale Optima
zu überwinden (Ohrt, 2008, S. 82ff.).
Besonders effektive individuenbasierte Verfahren sind Nachbarschaftssuchen, bei
denen in jeder Iteration große Veränderungen an der aktuellen Lösung vorgenommen
werden, um eine neue Lösung zu generieren. Große Nachbarschaftssuchen entfernen
beispielsweise bei der Lösung von Problemstellungen der Tourenplanung bis zu 40 %
der Kundenstandorte aus dem aktuellen Tourenplan mittels Zerstöroperator. Anschlie-
ßend werden die entfernten Standorte an einer anderen Stelle im verbleibenden Tou-
renplan mittels Reparaturoperator eingefügt, um einen zulässigen Tourenplan zu er-
halten. Um das Überwinden von lokalen Optima zu gewährleisten, nutzen die Verfah-
ren der Nachbarschaftssuchen Akzeptanzkriterien (Ropke und Pisinger, 2006).
Die Akzeptanzkriterien erlauben, bei der iterativen Suche schlechtere Lösungen zu
akzeptieren. Gängige Akzeptanzkriterien sind die Simulated Annealing von Kirkpa-
trick et al. (1983) und das Threshold Accepting von Dueck und Scheuer (1990). Die Si-
mulated Annealing sieht vor, dass bessere Lösungen immer und schlechtere Lösungen
mit einer Wahrscheinlichkeit akzeptiert werden. Um die Suche zu forcieren, nimmt die
Wahrscheinlichkeit für die Akzeptanz einer schlechteren Lösung mit der Anzahl der
Iteration ab. Das Threshold Accepting akzeptiert alle Lösungen als aktuelle Lösung,
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sobald diese einen definierten Schwellenwert entsprechen. Um die Suche zu inten-
sivieren, wird hierbei mit der Iterationsanzahl der Schwellenwert angepasst. Moder-
ne Nachbarschaftssuchen, in welchen diese Akzeptanzkriterien zum Einsatz kommen,
sind die Variable Neighborhood Search von Mladenovic´ und Hansen (1997) oder die
Adaptive Large Neighborhood Search von Ropke und Pisinger (2006).
Die alternative Tabu Search nutzt Informationen über die bisherige Lösungssuche,
um bereits untersuchte Lösungen bei der Suche auszuschließen. In jeder Iteration wer-
den Eigenschaften einer Lösung, Attribute, in eine Tabuliste aufgenommen. Ein mög-
liches Attribut für eine Lösung des Traveling Salesman Problems könnte das Besuchen
eines bestimmten Standortes an erster Stelle der Rundreise sein. Alle Lösungen, die
tabuisierte Attribute besitzen, werden bei der Lösungssuche ausgeschlossen. Das be-
deutet, die Tabu Search wählt in jeder Iteration die beste Lösung aus, welche keine At-
tribute auf der Tabuliste besitzt. Um die Lösungssuche nicht zu sehr einzuschränken,
werden alle Attribute nach einer bestimmten Anzahl an Iterationen von der Tabulis-
te gelöscht. Ein Beigspiel für eine Tabu Search angewandt auf das Traveling Salesman
Problem gibt Fiechter (1994), während Gendreau et al. (1994) ein Vehicle Routing Pro-
blem mittels Tabu Search lösen.
Im Gegensatz zu individuenbasierten Verfahren betrachten die populationsbasier-
ten Verfahren in jeder Iteration mehrere zulässige Lösungen gleichzeitig. Die am wei-
testen verbreiteten populationsbasierten Verfahren sind die genetischen und evolutio-
nären Algorithmen, welche versuchen, die natürliche Evolution am Computer nach-
zubilden (Grünert und Irnich, 2005a, S. 229). Die Idee ist, unterschiedliche Lösungen
zu kombinieren, sodass bislang nicht untersuchte Tourenpläne gebildet werden. Hier-
bei wird der Gedanke des Überlebens des Stärksten angewandt. Daher werden nur die
besten Lösungen in die nächste Iteration übernommen und weniger gute Lösungen
werden aus der Population gelöscht. Durch die Simulation der Evolution sind die po-
pulationsbasierten Verfahren in der Lage, effektive Lösungen für Problemstellungen
der Tourenplanung im Lösungsraum zu identifizieren. Grefenstette et al. (1985) prä-
sentieren beispielsweise einen genetischen Algorithmus für das Traveling Salesman
Problem.
Hybride Verfahren bilden eine Kombination aus mehreren Metaheuristiken mit
dem Gedanken, die Stärken der jeweiligen Algorithmen zu nutzen. Beispielsweise sind
populationsbasierte Verfahren besonders gut geeignet, neue Nachbarschaften im Lö-
sungsraum zu identifizieren, während individuenbasierte Verfahren vor allem zur Iden-
tifikation lokaler Optima innerhalb von Nachbarschaften geeignet sind. Ein hybrides
Verfahren kann beispielsweise zur Identifikation von Nachbarschaften innerhalb des
Lösungsraumes ein populationsbasiertes Verfahren nutzen, wobei die Nachbarschaf-
ten von einem individuenbasierten Verfahren nach den lokalen Optima durchsucht
werden. Beispiele für die Hybridisierung eines genetischen Algorithmus geben Kopfer
et al. (1994) beziehungsweise Cunha und Silva (2007).
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2.2 Dynamische Tourenplanung
In der Praxis ist es häufig notwendig, bei der Tourenplanung auf Unsicherheiten be-
züglich planungsrelevanter Daten zu reagieren. Dieser Bedarf kann durch die Problem-
stellungen und Lösungsstrategien der dynamischen Tourenplanung gedeckt werden.
Im Gegensatz zu Algorithmen erzeugen Lösungsstrategien der dynamischen Touren-
planung keine Tourenpläne, sondern geben Vorgehensweisen, wie auf Unsicherheiten
bei der Tourenplanung reagiert werden kann. Daher erlaubt die dynamische Touren-
planung auf nicht vor der Planung bekannte Informationen zu reagieren. Im folgen-
den Abschnitt wird die dynamische Tourenplanung vorgestellt, wobei insbesondere
auf spezifische Anwendungsgebiete und Lösungsstrategien eingegangen wird.
Psaraftis (1980) argumentiert, dass viele Problemstellungen der Tourenplanung in
der Realität durch unterschiedliche Grade der Datenqualität und Datenevolution klas-
sifiziert sind. Die Datenevolution unterscheidet statische und dynamische Datenstruk-
turen. Im Fall einer statischen Datenstruktur sind alle planungsrelevanten Daten zum
Zeitpunkt der Tourenplanung bekannt. Für dynamische Datenstrukturen gilt, dass ei-
nige planungsrelevante Daten erst während der Umsetzung einer Tourenplanung be-
kannt werden und / oder sich während der Umsetzung der Tourenplanung ändern
(Ghiani et al., 2003). Die komplette Datenstruktur ist erst nach der Realisierung eines
Tourenplans bekannt (Pillac et al., 2013). Beispiele für dynamische Datenstrukturen
schließen das Eintreffen von zuvor unbekannten Transportaufträgen und verzöger-
te Reisezeiten durch Staus oder Fahrzeugausfälle ein. Die Datenqualität gibt an, ob
die planungsrelevanten Daten als feste Werte (deterministische Datenstruktur) oder
als Schätz- oder Erfahrungswerte (stochastische Datenstruktur) vorliegen. Ein typi-
sches Beispiel für einen deterministischen Datensatz ist die Entfernung zwischen zwei
Standorten. Dieser Wert steht bereits vor der Tourenplanung fest und verändert sich
nicht während der Realisierung einer Tourenplanung. Im Gegensatz dazu hängt die
Reisedauer zwischen zwei Standorten von unsicheren zukünftigen Faktoren, wie der
Verkehrslage, ab. Resultierend liegt zum Zeitpunkt der Tourenplanung die Reisedau-
er lediglich als stochastischer Wert vor. Betrachtet man die unterschiedlichen Ausprä-
gungen der Datenqualität und Datenevolution ergeben sich insgesamt vier Typen von
Problemstellungen der Tourenplanung, die sich in der Datenstruktur unterscheiden
(Ghiani et al., 2003). Die unterschiedlichen Typen sind in Tabelle 2.1 in der von Pillac et
al. (2013) vorgeschlagenen Matrix dargestellt.
Alle zuvor betrachteten Problemstellungen der Tourenplanung verfügen über eine
statische und deterministische Datenstruktur. Alle planungsrelevanten Daten sind als
deterministische Werte bekannt und nicht während der Realisierung der Tourenpla-
nung veränderbar. Bei den Problemstellungen mit einer statischen und stochastischen
Datenstruktur liegen einige planungsrelevante Daten lediglich als stochastische Werte
vor. Die Planung wird auf Basis dieser stochastischen Werte durchgeführt. Während
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TABELLE 2.1: Problemstellungen der Tourenplanung mit unterschiedli-
chen Datenstrukturen (vgl. Pillac et al., 2013)
Datenqualität
deterministisch stochastisch
statisch Statische und determinis- Statische und stochas-
Daten- tische Datenstruktur tische Datenstruktur
evolution dynamisch Dynamische und determinis- Dynamische und stochas-
tische Datenstruktur tische Datenstruktur
der Umsetzung eines Tourenplans kommt es zu keinen Anpassungen der Tourenpla-
nung. Gewöhnlich weichen einige Faktoren, wie der zeitliche Ablauf der einzelnen
Rundreisen, von der Tourenplanung ab, wobei jedoch die geplante Reihenfolge stets
eingehalten wird. Problemstellungen mit einer dieser beiden Datenstrukturen werden
der statischen Tourenplanung zugerechnet (Psaraftis, 1995).
Problemstellungen, die eine dynamische und deterministische Datenstruktur oder
eine dynamische und stochastische Datenstruktur aufweisen, werden als dynamische
Tourenplanung zusammengefasst. Welche planungsrelevanten Daten dynamisch sind,
kann zwischen den einzelnen Problemstellungen stark variieren. Problemstellungen
der Tourenplanung mit einer dynamischen und deterministischen Datenstruktur sind
dadurch gekennzeichnet, dass alle planungsrelevanten Daten als deterministische Wer-
te vorliegen, jedoch einige Daten zum Zeitpunkt der Tourenplanung unbekannt sind
(Psaraftis, 1995). Um auf eintreffende Daten zu reagieren, die erst während der Reali-
sierung einer Tourenplanung bekannt werden, kommt es zur Durchführung von Pla-
nungsupdates. Planungsupdates verfolgen das Ziel, die Tourenplanung auf Basis der
bekannten Daten zu optimieren (Bianchi, 2000). Die Problemstellungen der Touren-
planung mit einer dynamischen und stochastischen Datenstruktur berücksichtigen bei
der Tourenplanung stochastische Koeffizienten. Stochastische Koeffizienten können als
Daten verstanden werden, welche als Durchschnitts- oder Erfahrungswerte vorliegen,
wie beispielsweise die durchschnittliche Reisedauer zwischen zwei Standorten oder
die Wahrscheinlichkeit für das Eintreffen eines Transportauftrags. Durch die Berück-
sichtigung von stochastischen Koeffizienten werden die Unsicherheiten bei der Tou-
renplanung reduziert. Während der Realisierung eines Tourenplans kommt es zu Pla-
nungsupdates, bei denen die stochastischen Koeffizienten auf Basis der aktuellen In-
formationen aktualisiert werden.
Um das Verständnis für die dynamische Tourenplanung zu erhöhen, wird im Fol-
genden eine für die Tourenplanung relevante Problemstellung mit einer dynamischen
und deterministischen Datenstruktur betrachtet. Ein Handlungsreisender ist mit Unsi-
cherheiten bezüglich eintreffender Aufträge (z. B. Serviceleistungen) konfrontiert. Ab-
bildung 2.5 zeigt diesen dynamischen Aspekt anhand einer Instanz eines Dynamic
Traveling Salesman Problems. Zur Lösung des Dynamic Traveling Salesman Problems
wird wie folgt vorgegangen. Im ersten Schritt (siehe Abbildung 2.5, linkes Bild), wird
mittels geeignetem Algorithmus die optimale Rundreise gebildet, welche alle Aufträge
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ABBILDUNG 2.5: Beispiel für ein Dynamic Traveling Salesman Problem
(vgl. Pillac et al., 2013)
einschließt, die zum Zeitpunkt der Planung der Rundreise bekannt sind. Anschließend
beginnt der Handlungsreisende zum Zeitpunkt t0 die geplante Rundreise zu realisie-
ren. Zum Zeitpunkt t1 befindet sich der Handlungsreisende am Standort des Auftrags
C, während die neu eintreffenden Aufträge X und Y bekannt werden (siehe mittleres
Bild). Die zugehörigen Standorte werden nun mittels eines Planungsupdates in die
übrige Rundreise integriert. Da während der Realisierung der übrigen Rundreise kei-
ne weiteren Aufträge eintreffen, beendet der Handlungsreisende seine Rundreise nach
der Bedienung aller Standorte am Depot zum Zeitpunkt te (siehe rechtes Bild).
Die Problemstellungen der dynamischen Tourenplanung können sich stark im Grad
der Dynamik unterscheiden. Hierbei gibt der Grad der Dynamik an, wie hoch der An-
teil der dynamischen Daten an den gesamten Daten einer Problemstellung ist. Aus dem
Grad der Dynamik lässt sich die Schwierigkeit einer betrachteten Problemstellung ab-
lesen und es können Schlüsse auf eine Häufigkeit der durchzuführenden Planungsup-
dates abgeleitet werden. Um den Grad der Dynamik zu messen, schlagen Lund et al.
(1996) vor, die Menge der dynamischen Daten (idyn) ins Verhältnis zu den Gesamtda-
ten (iges) zu setzen. Die Formel (2.1) zeigt die Berechnung des Grades der Dynamik (),
wobei ein großer Anteil an dynamischen Daten zu einem hohen Grad der Dynamik
führt. Problemstellungen mit einem hohen Grad an Dynamik verfügen über größere
Unsicherheiten. Zur Lösung dieser Problemstellungen erscheint es sinnvoll, eine hohe






Die ersten Veröffentlichungen zu Problemstellungen der Tourenplanung mit dynami-
scher und deterministischer Datenstruktur reichen bis in die 1970er Jahre zurück, wo-
bei zumeist der Transport von Personen betrachtet wird. Wilson und Colvin (1977)
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betrachten beispielsweise eine Einfahrzeugvariante des Dial a Ride Problems, wobei
eintreffende Transportaufträge während der Planungsspanne durch Planungsupdates
in die Tourenplanung aufgenommen werden. Psaraftis (1980) betrachtet ein Dynamic
Dial a Ride Problem unter Berücksichtigung von dringenden Transportnachfragen von
Fahrgästen. Eine dringende Transportnachfrage soll dabei mit einer minimalen Warte-
zeit durchgeführt werden. Um eine möglichst geringe Wartezeit zu garantieren, kommt
es zu ständigen Planungsupdates der Tourenplanung.
Ein Anstieg an Veröffentlichungen zu Problemstellungen der Tourenplanung mit
dynamischer und deterministischer Datenstruktur kann seit Anfang der 1990er Jahre
beobachtet werden. Das steigende Forschungsinteresse kann mit den Entwicklungen in
der Informations- und Kommunikationstechnologie begründet werden. Diese techno-
logischen Fortschritte erlauben, die Tourenplanung in nahezu Echtzeit durchzuführen
(Psaraftis, 1995). In diesem Zusammenhang ermöglicht das Global Position System die
Erfassung der geografischen Position jedes Fahrzeuges. Die intelligente Verkehrsüber-
wachung erlaubt eine Erfassung und Vorhersage von Staus und Verkehrsstörungen.
Geografische Informationssysteme ermöglichen die Verarbeitung von Informationen
über den Benzinverbrauch der Fahrzeuge und meteorologische Effekte sowie die gra-
fische Darstellung eines Tourenplans. Weiterhin erlaubt das Internet eine unmittelbare
Erfassung und Weitergabe veränderbarer Daten. Somit können Tourenpläne in nahezu
Echtzeit angepasst und an die Fahrzeuge übermittelt werden.
In der Praxis kommen Problemstellungen der dynamischen Tourenplanung in al-
len Bereichen des Transportes vor. Pillac et al. (2013) identifizieren insbesondere die
drei Anwendungsgebiete Dienstleistungen, Gütertransport und Personentransport. Die
Forschung zur dynamischen Tourenplanung im Bereich Dienstleistungen betrachten
Serviceleistungen, welche an verschiedenen Kundenstandorten ausgeführt werden. Die
Problemstellungen des Traveling Salesman Problems beziehungsweise des Multiple
Traveling Salesman Problems können genutzt werden, welche um dynamische Aspek-
te wie unsichere Servicezeiten, dringende oder eintreffende Aufträge (z. B. Serviceleis-
tungen) erweitert werden. Ein praktisches Beispiel in diesem Zusammenhang stellen
Wartungsunternehmen dar, welche ihre Kunden in regelmäßigen Abständen von Tech-
nikern besuchen lassen. Hierbei kann es zu kurzfristigen Bedarfen an außerplanmäßi-
gen Wartungsarbeiten bei einem Kunden kommen. Zur Lösung dieser dynamischen
Problemstellungen werden zunächst für die Techniker Rundreisen der bekannten re-
gelmäßigen Wartungsarbeiten geplant. Kurzfristig entstehende Wartungsarbeiten wer-
den dynamisch durch Planungsupdates in die Rundreisen integriert (Psaraftis, 1995).
Weitere Anwendungsfelder der dynamischen Tourenplanung im Dienstleistungsbe-
reich ergeben sich bei der Planung von Krankenbesuchen oder im Winterstraßendienst.
Besonders städtische Regionen sind aufgrund eines hohen Verkehrsaufkommens
durch stark schwankende Reisezeiten gekennzeichnet. Der Transport von Gütern in
diesen Regionen stellt daher ein Beispiel für eine Problemstellung der dynamischen
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Tourenplanung dar. In der Literatur wird der Gütertransport in städtischen Regionen
der City Logistic zugeordnet (Schulte, 2013, S. 220f.). Eine relevante Problemstellung
betrachtet Express- und Kurierdiensten, welche zeitkritische Sendungen vom Kunden
abholen und zu einer Lieferadresse bringen. Die Einhaltung von vorgegebenen Zeit-
fenstern hängt stark vom Verkehrsaufkommen ab, welches dynamisch in die Touren-
planung einfließt. Weitere Beispiele für den dynamischen Gütertransport ergeben sich
durch eintreffende Transportaufträge bei der Auslieferung von Zeitungen (Bieding et
al., 2009), bei der Belieferung von Lebensmittelmärkten (Campbell und Savelsbergh,
2005) oder in der Medikamentenversorgung (Fiegl und Pontow, 2009).
Die dynamische Tourenplanung im Anwendungsgebiet des Transportes von Per-
sonen ähnelt dem Transport von Gütern. Jedoch steht bei diesen Problemstellungen
häufig die Minimierung der Warte-, Reise- oder Servicezeit im Vordergrund. Ein Bei-
spiel ist die Planung des Personentransports mittels Taxen (Caramia et al., 2002). Bei
der Planung muss zwischen Transportanfrage, die durch Reservierungen vor der Pla-
nung bekannt sind und dynamisch eintreffenden Transportanfragen unterschieden wer-
den. Bei der Tourenplanung werden ständig Planungsupdates durchgeführt, um auf
die eintreffenden Transportanfragen zu reagieren. Weitere Anwendungsgebiete erge-
ben sich in der Tourenplanung für Schulbusse mit dynamischen Reisezeiten oder im
Krankentransport mit variablen Behandlungsdauern (Pillac et. al, 2013).
2.2.2 Lösungsstrategien
Lösungsstrategien der Tourenplanung mit dynamischer und deterministischer Daten-
struktur definieren Regeln zum Umgang mit Unsicherheiten von planungsrelevanter
Daten. Zur Lösung dieser Problemstellung werden Algorithmen der statischen Tou-
renplanung adaptiert und in Rahmenkonzepte integriert, welche in der Lage sind, auf
dynamische Daten zu reagieren. Es können die Lösungsstrategien der kontinuierlichen
Reoptimierung und der periodischen Reoptimierung unterschieden werden. Neben
diesen beiden primären Lösungsstrategien existieren weitere spezifische Lösungsstra-
tegien, welche vor allem für die Tourenplanung mit dynamischen und stochastischen
Datenstrukturen geeignet sind (Pillac et. al, 2013). Diese spezifischen Lösungsstrategi-
en sollen an dieser Stelle nicht detailliert betrachtet werden.
Lösungsstrategien der kontinuierlichen Reoptimierung sehen vor, dass ein ver-
wendeter Algorithmus während der gesamten Planungsspanne ausgeführt wird. Da-
bei werden die besten Lösungen in einem adaptiven Speicher abgelegt. Da während
der gesamten Durchführung der Tourenplanung eine Optimierung läuft, können ein-
treffende Informationen sofort in der Planung berücksichtigt werden. Für die Reali-
sierung eines Tourenplans bedeutet dies, dass jeder Fahrzeugführer nur Informationen
über seinen nächsten zu bedienenden Standort erhält. Der folgende Standort wird dem
Fahrzeugführer erst mitgeteilt, sobald der aktuelle Standort bedient wurde. Hierdurch
ergeben sich zwei Vorteile für die kontinuierliche Reoptimierung. Der Tourenplan wird
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zu jedem Zeitpunkt auf Basis der aktuell verfügbaren Daten gebildet und die verfügba-
re Rechenleistung wird bestmöglich genutzt. Ein Nachteil ergibt sich aus relativ teuren
Kommunikationssystemen, mit denen alle Fahrzeuge des Fuhrparks ausgestattet wer-
den müssen, um eine Übermittlung der nächsten zu besuchenden Standorte in Echtzeit
zu gewährleisten. Zusätzlich ist es für die Fahrzeugführer fast unmöglich, manuell auf
Systemfehler zu reagieren, da nur Informationen über den nächsten zu besuchenden
Standort übermittelt werden (Taillard et al., 2001).
Viele Veröffentlichungen im Kontext der kontinuierlichen Reoptimierung schlagen
vor, entweder eine Tabu Search oder einen genetischen Algorithmus zur Lösung ei-
ner dynamischen Problemstellung zu verwenden. Eine der ersten Publikationen wur-
de von Taillard et al. (1997) zur Lösung einer Instanz des Vehicle Routing Problems
with Time Windows und dynamischer Daten bezüglich eintreffender Transportaufträ-
ge vorgeschlagen. Eine Tabu Search kommt zum Einsatz, welche effiziente Tourenplä-
ne speichert. Immer wenn Daten über eintreffende Transportaufträge bekannt werden,
werden diese mittels Tabu Search in die gespeicherten Tourenpläne integriert. Bei der
Realisierung der Tourenplanung wird zu jedem Zeitpunkt der aktuell kostengünstigs-
te Tourenplan ausgeführt, wobei jederzeit Änderungen in der geplanten Reihenfolge
für die einzelnen Fahrzeuge erfolgen können. Weitere Varianten der Tabu Search wer-
den beispielsweise von Chang et al. (2003) anhand eines Dynamic Pickup and Delivery
Problems oder von Attanasio et al. (2004) anhand eines Dynamic Dial a Ride Problems
untersucht. Da genetische Algorithmen zu den populationsbasierten Algorithmen zäh-
len, welche in jeder Iteration mehrere Tourenpläne gleichzeitig speichern, sind diese
Verfahren potenziell sehr gut für die kontinuierliche Reoptimierung geeignet. Die Po-
pulation der Lösungen bildet in jeder Iteration gleichzeitig den Speicher für effektive
Tourenpläne. Für die Anwendung der genetischen Algorithmen in einer kontinuier-
lichen Reoptimierung wird der Algorithmus ausgeführt, bis der gesamte Tourenplan
realisiert ist, wobei jede Änderung der Daten berücksichtigt wird. Beispiele für gene-
tische Algorithmen der kontinuierlichen Reoptimierung betrachten Benyahia und Pot-
vin (1998), Bierwirth und Mattfeld (1999) oder Van Hemert und La Poutre (2004).
Die Lösungsstrategie der periodischen Reoptimierung verzichtet darauf, einen Al-
gorithmus über eine gesamte Planungsspanne auszuführen. Stattdessen werden bei
der periodischen Reoptimierung Planungsupdates durchgeführt, um auf dynamische
Daten zu reagieren. Zur Realisierung dieser Planungsupdates wird eine gegebene Pro-
blemstellung mit der dynamischen Datenstruktur in eine Problemstellung mit einer
statischen Datenstruktur überführt. Dieses Vorgehen impliziert eine Single Event Opti-
mization nach Bianchi (2000). Die sich ergebende Problemstellung mit einer statischen
Datenstruktur kann mithilfe eines bekannten Algorithmus der statischen Tourenpla-
nung gelöst werden. Um auf sich ändernde Daten zu reagieren, wird diese statische
Lösungsbildung nach einem bestimmten Intervall auf Basis der aktuellen Daten erneut
optimiert. Daher wird eine betrachtete Planungsspanne in eine Anzahl von fixen Inter-
vallen zerlegt und zu Beginn jedes Intervalls wird ein Planungsupdate durchgeführt
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(Kilby et al., 1998). Die Länge des Intervalls zwischen zwei Planungsupdates kann ent-
weder durch einen Zeitraum oder durch eine bestimmte Anzahl von sich verändern-
den Daten definiert sein. Wenn hierbei die Länge des Intervalls so gewählt wird, dass
jede Änderung in den Daten zu einem Planungsupdate führt, korreliert die periodische
Reoptimierung mit der kontinuierlichen Reoptimierung (Wang und Kopfer, 2015).
Für die Realisierung der Tourenplanung führt jedes Fahrzeug die aktuell vorge-
sehene Route aus, bis ein neues Planungsupdate durchgeführt wird. Innerhalb jedes
Planungsupdates wird die komplette Tourenplanung verworfen und auf Basis der ak-
tuell bekannten Daten erfolgt eine neue Optimierung der Problemstellung. Die resul-
tierende Tourenplanung wird an die Fahrzeuge weitergegeben und ausgeführt, bis ein
erneutes Planungsupdate erfolgt. Ein Vorteil der periodischen Reoptimierung ist, dass
die bekannten Algorithmen der statischen Tourenplanung ohne Anpassungen genutzt
werden können. Allerdings können falsch gewählte Frequenzen der Planungsupdates
zu einer Verschlechterung der Lösungsqualität führen. Beispiele für eine periodische
Reoptimierung geben Yang et. al (2004), Chen und Xu (2006) oder Rizzoli et al. (2007).
Eine spezielle Lösungsstrategie der periodischen Reoptimierung bildet die rollie-
rende Planung, bei der die gesamte Planungsspanne in eine Anzahl von gleichlangen
Planungsperioden eingeteilt wird. Die Umsetzung der Tourenpläne erfolgt in einem
dynamischen System, wobei die Tourenplanung für einen längeren Zeitraum erstellt
wird, jedoch nur die Tourenplanung für den beginnenden Anteil des bevorstehenden
Zeitraums realisiert wird (Grünert und Irnich, 2005a, S. 5). Daher erfolgen wiederho-
lende Planungsupdates, bei denen ein Tourenplan für eine bestimmte Anzahl an fol-
genden Planungsperioden erstellt wird. Die Idee der rollierenden Planung entstammt
der Produktionsplanung, beispielsweise Blackburn und Kunreuther (1974) oder Lee
und Denardo (1986). Die rollierende Planung kommt immer häufiger in der dynami-
schen Tourenplanung zum Einsatz, beispielsweise bei Kilby et al. (1998), Chen und Xu
(2006) oder Wang und Kopfer (2015).
2.3 Zusammenfassung und Fazit
Dieses Kapitel zeigt, dass ein großes wissenschaftliches Interesse an den Problemstel-
lungen der Tourenplanung besteht. Das wissenschaftliche Interesse kann bis auf das
Jahr 1832 mit der ersten Erwähnung des Traveling Salesman Problems zurückgeführt
werden. Ein Anstieg der Veröffentlichungen zu Problemstellungen der Tourenplanung
kann zeitgleich mit dem Anstieg des Forschungsinteresses an der Disziplin des Ope-
rations Research beobachtet werden. Heutzutage wird eine Vielzahl an Restriktionen
bei der Tourenplanung berücksichtigt, wodurch zahlreiche Problemstellungen der Tou-
renplanung in der Literatur diskutiert werden. Die Algorithmen der Tourenplanung
erlauben relevante Problemstellungen mit einer hohen Lösungsqualität zu optimieren.
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Dabei garantieren exakte Verfahren eine optimale Lösung der untersuchten Problem-
stellung, wohingegen Heuristiken eine adäquate Lösungsqualität in angemessenem
Rechenaufwand erlauben.
Die Fortschritte in der Informations- und Kommunikationstechnologie führen da-
zu, dass bei der Tourenplanung ebenfalls Unsicherheiten bezüglich planungsrelevanter
Daten berücksichtigt werden können. In diesem Zusammenhang ermöglichen die Lö-
sungsstrategien der dynamischen Tourenplanung auf Unsicherheiten, wie eintreffende
Transportaufträge oder ungewisse Reisedauern, bei der Tourenplanung zu reagieren.
Zur Optimierung der dynamischen Tourenplanung wird vor allem auf die Lösungs-
strategien der kontinuierlichen Reoptimierung und der periodischen Reoptimierung
zurückgegriffen.
Aufgrund der Vielzahl an Methoden und Algorithmen sind Akteure, wie beispiels-
weise kleine und mittelständische Spediteure, in der Lage, ihre Tourenplanung im
Teilladungsverkehr kosteneffizient zu gestalten, wenn eine statische und determinis-
tische Datenstruktur vorliegt. Im Teilladungsverkehr sind Akteure jedoch häufig mit
Unsicherheiten bezüglich planungsrelevanter Daten konfrontiert. Daher ist eine Tou-
renplanung mithilfe von Lösungsstrategien der dynamischen Tourenplanung notwen-
dig. Im weiteren Verlauf der Dissertation, sollen Aspekte der dynamischen Touren-
planung, um eine Abstimmung bezüglich eines kollaborativen Auftragsaustausches
erweitert werden. Resultierend ergeben sich komplexe, schwer zu lösende Problem-
stellungen. Um diese Problemstellungen der abgestimmten und dynamischen Touren-
planung in adäquaten Rechenaufwand lösen zu können, wird sich im Folgenden auf
die bereits intensiv untersuchten Problemstellungen mit dynamischen und determi-
nistischen Datenstrukturen fokussiert. Problemstellungen mit einer dynamischen und
stochastischen Datenstruktur werden aufgrund ihrer Komplexität bewusst für die wei-
teren Untersuchungen ausgeschlossen. Im nächsten Kapitel wird eine Adaptive Large
Neighborhood Search modifiziert und in eine rollierende Planung integriert, um bei
der Tourenplanung des Teilladungsverkehrs als Entscheidungsunterstützung zu die-
nen. Aufbauend auf diesem modifizierten Algorithmus kommt es zur Untersuchungen
von Problemstellungen der abgestimmten und dynamischen Tourenplanung.
Kapitel 3
Algorithmus zur Tourenplanung im
Teilladungsverkehr
In diesem Kapitel wird ein aus der Literatur bekannter Algorithmus modifiziert, um
für den Teilladungsverkehr relevante Problemstellungen zu untersuchen. Zunächst
wird ein mathematisches Modell für das Vehicle Routing Problem with Time Windows
and Energy Limitations entwickelt. Das Vehicle Routing Problem with Time Windows
and Energy Limitations erweitert das Vehicle Routing Problem um die Berücksichti-
gung von Zeitfenstern und heterogene Fahrzeugeigenschaften. Insbesondere die Be-
trachtung von heterogenen Fahrzeugeigenschaften wie unterschiedlicher Kapazitäten
und Startdepots erscheint für dynamische Planungssituation von großer Relevanz.
Um eine adäquate Lösungsqualität in angemessener Rechenzeit bei der Optimie-
rung der untersuchten Problemstellung zu erzielen, wird die etablierte Metaheuristik
der Adaptive Large Neighborhood Search von Ropke und Pisinger (2006) genutzt. Bei
der Metaheuristik handelt es sich um ein individuenbasiertes Verfahren, welches ite-
rativ den Lösungsraum mithilfe eines Akzeptanzkriteriums sowie unterschiedlicher
Zerstör- und Reparaturoperatoren durchsucht. Um die Lösungsqualität der Adaptiven
Large Neighborhood Search zu steigern, werden einige Modifikationen am ursprüngli-
chen Algorithmus von Ropke und Pisinger (2006) vorgenommen, beispielsweise durch
die Entwicklung eines neuen Zerstöroperators. Durch den Einsatz einer rollierenden
Planung kann innerhalb dynamischer Planungsszenarien auf eintreffende Transport-
aufträge reagiert werden.
In Rechenexperimenten werden Instanzen unterschiedlicher Problemstellungen der
Tourenplanung im Teilladungsverkehr gelöst. Alle untersuchten Problemstellungen
stellen Sonderfälle des Vehicle Routing Problems with Time Windows and Energy Li-
mitations dar und können daher durch das zuvor entwickelte mathematische Modell
erfasst werden. Erste Studien analysieren die Lösungsqualität des modifizierten Algo-
rithmus an Testinstanzen des Vehicle Routing Problems with Time Windows und des
Open Vehicle Routing Problems, wobei die Ergebnisse von Algorithmen der Literatur
als Referenzwerte dienen. Anhand des Reverse Open Vehicle Routing Problems with
Time Windows werden die Leistungsfähigkeit des entwickelten Zerstöroperators und
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die Lösungsstabilität des modifizierten Algorithmus getestet. Um die Grenzen des ent-
wickelten Zerstöroperators bei der Tourenplanung von Fahrzeugen mit heterogenen
Eigenschaften wie einem unterschiedlichen Energieverbrauch aufzuzeigen, wird eine
zusätzliche Testreihe am Vehicle Routing Problem with Time Windows and Energy
Limitations durchgeführt. Durch eine rollierende Planung können Testinstanzen des
Dynamic Vehicle Routing Problems gelöst werden.
Das Kapitel basiert auf den Veröffentlichungen Schopka und Kopfer (2016b) sowie
Kopfer und Schopka (2016) und gliedert sich in fünf Abschnitte. Der erste Abschnitt
erweitert ein mathematisches Modell des Vehicle Routing Problems zum Vehicle Rou-
ting Problem with Time Windows and Energy Limitations. Im zweiten Abschnitt wird
der Ablauf der modifizierten Adaptive Large Neighborhood Search vorgestellt, wo-
bei die vorgenommen Modifikationen hervorgehoben werden. Die Anwendung einer
rollierenden Planung zur Lösung des Dynamic Vehicle Routing Problems wird im drit-
ten Abschnitt beschrieben. Anhand von Ergebnissen computergestützter Rechenexpe-
rimente an unterschiedlichen Problemstellungen der Tourenplanung wird der modifi-
zierte Algorithmus im vierten Abschnitt evaluiert. Das Kapitel schließt mit einer Zu-
sammenfassung im fünften Abschnitt.
3.1 Mathematisches Modell
Die untersuchte Problemstellung der Tourenplanung basiert auf der mathematischen
Formulierung des Vehicle Routing Problems nach Dantzig und Ramser (1959). Das Ve-
hicle Routing Problem ist geeignet, wenn Güter an einem Depot konsolidiert werden
oder Kundenstandorte mit Waren beliefert werden. Praktische Anwendungsgebiete er-
geben sich in der Belieferung von Lebensmittelmärkten, der Versorgung von Produk-
tionsstätten mit Verbrauchsmaterialien oder im Vor- beziehungsweise Nachlauf von
Hub-and-Spoke Netzwerken. Nach der Modellierung eines Vehicle Routing Problems
wird das Modell in zwei Schritten um Zeitfenster und Restriktionen bezüglich der Rou-
tendauer beziehungsweise des Energieverbrauches erweitert, um die Planungssituati-
on des Vehicle Routing Problems with Time Windows and Energy Limitations nach
Kopfer und Schopka (2016) abzubilden. Alle im weiteren Verlauf des Kapitels unter-
suchten Problemstellungen stellen Sonderfälle dieses Problems dar und können daher
durch das mathematische Modell erfasst werden.
Das Vehicle Routing Problem kann als ein Graph G = (I; E; c) definiert werden.
Dabei speichert I die Menge der Knoten und E = I  I stellt die Menge verbindender
Kanten dar. Jede Kante (i; j) 2 E wird mit einer Gewichtung c : E  ! I  I bewer-
tet. Das Vehicle Routing Problem kann durch das mathematische Modell bestehend
aus Funktionen (3.1)–(3.8) abgebildet werden. Bei der Formulierung wird sich an der
mathematischen Syntax und den genutzten Symbolen von Kopfer und Schopka (2016)
beziehungsweise Vornhusen und Kopfer (2015) orientiert.
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Mengen, Parameter und Variablen
aj Zeitfenster Startzeit am Standort j
bj Zeitfenster Endzeit am Standort j
c1 Kosten pro Distanzeinheit
c2 Kosten pro genutztem Fahrzeug
dk Energieverbrauch pro Kilometer für unbeladenes Fahrzeug k
dij Distanz zwischen den Standorten i und j
gk Energieverbrauch pro Kilometer und Tonne Fracht für Fahrzeug k
rij Reisezeit zwischen den Standorten i und j (es wird eine durchschnittliche
Geschwindigkeit von  = 60 Stundenkilometer angenommen; rij = dij)
sj Servicezeit am Standort j
M Große Zahl (z. B. Zeitfenster Endzeit am Enddepot)
qj Nachfrage am Standort j
Ek Verfügbare Energie für Fahrzeug k (Liter Diesel / Kilowattstunde Strom)
Rk Erlaubte Routendauer für Fahrzeug k
Qk Kapazität für Fahrzeug k
Fk Energiebedarf für Fahrzeug k (Liter Diesel / Kilowattstunde Strom)
rj Beginn der Servicezeit für Standort j
qijk Ladungsgewicht für Fahrzeug k auf der Kante zwischen i und j
yjk = 1 wenn Standort j durch Fahrzeug k bedient wird,
= 0 sonst

















x0jk = 1; 8k 2 K; (3.2)X
i2Infn+1g





xhjk = yjk; 8k 2 K;h 2 I n f0; n+ 1g; (3.4)X
j2I
qj  yjk  Qk; 8k 2 K; (3.5)
Subtour-Elimination (3.6)
xijk 2 f0; 1g; 8k 2 K; (i; j) 2 E; (3.7)
yjk 2 f0; 1g; 8k 2 K; j 2 I: (3.8)
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Zielfunktion (3.1) minimiert die Transportkosten des generierten Tourenplans. Die
Transportkosten sind von der Anzahl der genutzten Fahrzeuge und der zurückgeleg-
ten Distanz abhängig. Für jedes genutzte Fahrzeug fallen Fixkosten in Höhe von c2 an,
wohingegen die Nutzung von einer Distanzeinheit mit Kosten von c1 bewertet wird. In
dieser mathematischen Formulierung wird das zentrale Depot dupliziert, sodass zwi-
schen Start- und Enddepot unterschieden wird. Nebenbedingungen (3.2) garantieren,
dass jede Route durch Verlassen des Startdepots beginnt. Simultan stellen Nebenbe-
dingungen (3.3) sicher, dass jede Route am Enddepot endet. Die Flusserhaltungsbe-
dingungen (3.4) überwachen, dass jeder Standort, der durch eine Kante erreicht wird,
ebenfalls von einer Kante innerhalb derselben Route verlassen wird. Zusätzlich setzen
diese Nebenbedingungen die Werte der Entscheidungsvariable yjk, welche eine Zu-
ordnung der Transportaufträge zu den Routen vornimmt. Die Einhaltung der Kapa-
zitätsbeschränkungen wird von Nebenbedingungen (3.5) erreicht, wobei die maxima-
le Kapazität einer Route nicht von den zugeordneten Nachfragen überstiegen werden
darf. Um Subtouren innerhalb der Routen zu verhindern, bedarf es der Integration von
Subtour-Eliminationen, beispielsweise nach Miller et al. (1960). Im mathematischen
Modell sind hierfür die Nebenbedingungen (3.6) vorgesehen. Die Nebenbedingungen
(3.7)–(3.8) legen die Wertebereiche der Entscheidungsvariablen fest.
Im nächsten Schritt wird das mathematische Modell um Zeitfenster erweitert. Die
praktische Relevanz von Zeitfenstern lässt sich mit gestiegenen Kundenanforderungen
und Lieferkonzepten wie Just in Time begründen, mit welchen Akteure (z. B. Spediteu-
re) insbesondere im Transport von Teilladung konfrontiert sind. Zeitfenster stellen in
diesem Zusammenhang Verfügbarkeitszeitpunkte dar, welche es bei der Bedienung
von Transportaufträgen zu berücksichtigen gilt. Im mathematischen Modell können
Zeitfenster durch die Nebenbedingungen (3.9)–(3.11) integriert werden.
ri  0; 8i 2 I; (3.9)
ai  ri  bi; 8i 2 I; (3.10)
ri + si + rij  M  (1  xijk)  rj ; 8k 2 K; (i; j) 2 E: (3.11)
Nebenbedingungen (3.9) legen den Wertebereich der Entscheidungsvariablen ri
fest, wobei ri den Beginn der Servicezeit am Standort i angibt. Die Nebenbedingungen
(3.10) sorgen dafür, dass der Beginn der Servicezeit für alle Standorte innerhalb kun-
denspezifischer Zeitfenster liegt. Nebenbedingungen (3.11) stellen eine Erweiterung
der Subtour-Elimination von Miller et al. (1960) dar. Diese Nebenbedingungen sorgen
dafür, dass innerhalb der Routen der Tourenplanung keine Kurzzyklen entstehen, in-
dem der Beginn der Servicezeit für aufeinanderfolgende Knoten betrachtet wird. Im
mathematischen Modell ersetzen die Nebenbedingungen (3.11) die Nebenbedingung
(3.6).
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Um das mathematische Modell zum Vehicle Routing Problems with Time Win-
dows and Energy Limitations zu erweitern, werden Restriktionen bezüglich der Rou-
tendauer und des Energieverbrauchs eingeführt. Eine Beschränkung von Routendauer
erscheint aufgrund von Lenkzeitbeschränkungen für Fahrzeugführer von praktischer
Relevanz. Die Beschränkung von Routen bezüglich des Energieverbrauches erscheint
sinnvoll, wenn Tourenpläne für Fahrzeugflotten mit elektrisch betriebenen Fahrzeu-
gen gebildet werden. Diese Einschränkungen der Tourenplanung können durch die
Nebenbedingungen (3.12)–(3.17) im mathematischen Modell erfasst werden.
X
(i;j)2E
(si + rij)  xijk  Rk; 8k 2 K; (3.12)





qjik = qj  yjk; 8k 2 K; j 2 I n f0; n+ 1g; (3.14)




dij  (dk  xijk + gk  qijk); 8k 2 K; (3.16)
Fk  Ek; 8k 2 K: (3.17)
Die Nebenbedingungen (3.12) schränken die maximale Dauer aller Routen ein, in-
dem die Reisezeit aller genutzten Kanten zusammen mit der Servicezeit aller besuchten
Knoten nicht die erlaubte Routendauer überschreiten darf. Der Energieverbrauch Fk ei-
nes Fahrzeuges k ist abhängig vom Energieverbrauch pro Kilometer des unbeladenen
Fahrzeuges dk erhöht um den zusätzlichen Energieverbrauch pro Kilometer und Tonne
Fracht gk. In diesem Modell wird davon ausgegangen, dass der zusätzliche Energie-
verbrauch pro Kilometer und Tonne Fracht linear ansteigt (vgl. Kopfer und Schopka,
2016). Um den Energieverbrauch eines Fahrzeuges zu berechnen, wird daher für jede
Kante die Fracht benötigt, welche über diese transportiert wird. Im mathematischen
Modell wird dieser Wert von den Entscheidungsvariablen qijk für alle Kanten angege-
ben, wobei die Wertebereiche der Entscheidungsvariablen mittels Nebenbedingungen
(3.13) definiert werden. Nebenbedingungen (3.14)–(3.15) setzen die Werte dieser Ent-
scheidungsvariablen. Mittels Funktion (3.16) werden die Energiebedarfe der einzelnen
Routen bestimmt. Nebenbedingungen (3.17) definieren, dass der Energieverbrauch je-
der Route die verfügbare Energie nicht überschreiten darf.
3.2 Adaptive Large Neighborhood Search
Zur Lösung des Vehicle Routing Problems with Time Windows and Energy Limita-
tions wird ein Algorithmus aus der Literatur auf problemspezifische Besonderheiten
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modifiziert. Bei dem ursprünglichen Algorithmus handelt es sich um eine Adaptive
Large Neighborhood Search, welche von Ropke und Pisinger (2006) für das Pickup
and Delivery Problem vorgeschlagen wird. Die Adaptive Large Neighborhood Search
erweitert die Idee der großen Nachbarschaftssuche von Shaw (1997) beziehungsweise
die Ruin and Recreate Strategie nach Schrimpf et al. (2000). Große Nachbarschaftssu-
chen sind dadurch ausgezeichnet, dass in jeder Iteration ein großer Anteil der aktuel-
len Lösung modifiziert wird. So werden beispielsweise bei der Tourenplanung bis zu
40 % der gesamten Transportaufträge aus dem Tourenplan entfernt, um an einer ande-
ren Stelle wieder eingefügt zu werden. Weiterhin ermöglicht ein Akzeptanzkriterium
das Überwinden lokaler Optima im Suchprozess. Der iterative Suchprozess wird so
lange wiederholt, bis ein bestimmtes Abbruchkriterium erfüllt ist, beispielsweise ei-
ne maximale Anzahl an Iterationen erreicht ist. Um die Leistungsfähigkeit der großen
Nachbarschaftssuche zu steigern, schlagen Ropke und Pisinger (2006) den Einsatz un-
terschiedlicher Zerstör- und Reparaturoperatoren vor, wobei die Auswahl der Opera-
toren in den unterschiedlichen Iterationen mittels Roulette Wheel Prinzip erfolgt.
Im Folgenden wird der modifizierte Algorithmus eingeführt. Um die Lösungsqua-
lität für das Vehicle Routing Problem with Time Windows and Energy Limitations zu
steigern, werden Modifikationen am ursprünglichen Algorithmus vorgenommen. Die
Modifikationen beinhalten:
 die Erweiterung des Shaw Removals um eine zufällige Gewichtung,
 die Entwicklung des Sequence Removals,
 die Parametereinstellungen bezüglich Zerstör- und Reperaturoperatoren, Simu-
lated Annealing und Auswahlgewicht.
Alle weiteren Annahmen und Einstellungen werden aus dem ursprünglichen Al-
gorithmus nach Ropke und Pisinger (2006) übernommen.
Algorithmus 1 zeigt den Pseudocode der modifizierten Adaptive Large Neighbor-
hood Search, wobei sich der Ablauf an der ursprünglichen Adaptive Large Neighbor-
hood Search von Ropke und Pisinger (2006) orientiert. Im ersten Schritt wird ein zu-
lässiger Tourenplan mittels Konstruktionsverfahren erstellt (siehe Algorithmus 1, Zeile
1). Der erstellte Tourenplan wird als aktuelle und beste Lösung definiert (siehe Zei-
le 2). Zusätzlich wird ein Auswahlgewicht für die Zerstör- und Reparaturoperatoren
festgelegt, welche die Auswahlwahrscheinlichkeiten für die jeweiligen Operatoren in
der ersten Iteration darstellen (siehe Zeile 3). In einem iterativen Vorgehen (siehe Zeile
4–14) erzeugt die modifizierte Adaptive Large Neighborhood Search eine neue Nach-
barschaftslösung zur aktuellen Lösung. Auf Basis einer Wahrscheinlichkeit werden ein
Zerstöroperator und ein Reparaturoperator für die aktuelle Iteration ausgewählt (siehe
Zeile 5). Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Operator ausgewählt wird, hängt dabei von
seinem aktuellen Auswahlgewicht ab. Der ausgewählte Zerstöroperator entfernt eine
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Algorithmus 1 : Modifizierte Adaptive Large Neighborhood Search (vgl.
Ropke und Pisinger, 2006)
1 Erzeuge eine initiale Lösung durch ein Konstruktionsverfahren;
2 Setze aktuelle und beste Lösung gleich initialer Lösung;
3 Lege Auswahlgewichte für Operatoren fest;
4 repeat
5 Wähle einen Zerstöroperator und einen Reparaturoperator auf Basis der
Auswahlgewichte aus;
6 Modifiziere aktuelle Lösung durch den Einsatz der gewählten Operatoren, sodass
eine Nachbarschaftslösung entsteht;
7 if Nachbarschaftslösung führt zu neuem besten Zielfunktionswert then
8 Setze beste Lösung gleich Nachbarschaftslösung;
9 end
10 if Akzeptanzkriterium akzeptiert Nachbarschaftslösung then
11 Setze aktuelle Lösung gleich Nachbarschaftslösung;
12 end
13 Update Auswahlgewichte für Operatoren;
14 until Abbruchkriterium nicht erfüllt ist;
15 return Beste Lösung;
Anzahl an Transportaufträgen aus dem aktuellen Tourenplan. Die entfernten Trans-
portaufträge werden mittels ausgewähltem Reparaturoperator wieder in den übrigen
Tourenplan aufgenommen, sodass eine zulässige Nachbarschaftslösung entsteht (siehe
Zeile 6). Wenn der Zielfunktionswert der Nachbarschaftslösung den Zielfunktionswert
der bisherigen besten Lösung verbessert, wird die Nachbarschaftslösung als beste Lö-
sung gespeichert (siehe Zeilen 7–9). Ein Akzeptanzkriterium entscheidet über die An-
nahme der Nachbarschaftslösung als aktuelle Lösung (siehe Zeilen 10–12). Die Aus-
wahlgewichte der Operatoren werden auf Basis der Lösungsqualität der letzten Ite-
ration aktualisiert (siehe Zeile 13). Das iterative Vorgehen wird wiederholt, bis eine
bestimmte Anzahl an Iterationen erreicht ist. Abschließend wird der beste Tourenplan
von dem modifizierten Algorithmus ausgegeben (siehe Zeile 15).
3.2.1 Konstruktionsverfahren
Um eine erste zulässige Lösung zu erzeugen, nutzt die modifizierte Adaptive Large
Neighborhood eine Greedy Insertion Heuristik. Dieses Konstruktionsverfahren nutzt
eine gierige Strategie, welche in einem iterativen Vorgehen jeweils den Transportauf-
trag mit der günstigsten Einfügeposition in den Tourenplan aufnimmt (Grünert und
Irnich, 2005a, S. 190ff.). Das iterative Vorgehen wird so lange wiederholt, bis alle Trans-
portaufträge im Tourenplan enthalten sind und somit eine zulässige Lösung entsteht.
Algorithmus 2 zeigt den Pseudocode des Konstruktionsverfahrens.
Die Greedy Insertion Heuristik initialisiert zunächst den Tourenplan (siehe Al-
gorithmus 2, Zeile 1). Für jedes Fahrzeug k der Fahrzeugflotte K wird eine Route
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Algorithmus 2 : Greedy Insertion Heuristik
1 Initialisiere den Tourenplan, sodass die Routen aller Fahrzeuge am Depot starten
und enden und keine Transportaufträge bedient werden (8k 2 K : 	k = (i0; ie));
2 Speichere alle Transportaufträge in der Menge I ;
3 repeat
4 Bestimme den Transportauftrag i0 2 I mit der kostengünstigsten
Einfügeposition in der aktuellen Tourenplanung 	 unter Berücksichtigung
aller Restriktionen;
5 Füge i0 an der kostengünstigsten Einfügeposition im aktuellen Tourenplan ein
(	 = 	 [ fi0g);
6 Lösche i0 aus der Menge aller Transportaufträge (I = I n fi0g);
7 until jIj = 0;
8 return Zulässiger Tourenplan (	);
	k = (os; oe) gebildet, wobei os das Startdepot und oe das Enddepot darstellt. Die ein-
zelnen Routen der Fahrzeuge bilden zusammen den Tourenplan 	 =
S
k2K 	k. Weiter-
hin werden alle Transportaufträge in der Menge I gespeichert (siehe Zeile 2). In einem
iterativen Vorgehen werden die Transportaufträge in den Tourenplan integriert (siehe
Zeile 3–7). Das iterative Vorgehen endet, sobald alle Transportaufträge in den Touren-
plan aufgenommen sind. Zur Bestimmung des einzufügenden Transportauftrags wer-
den für jeden Transportauftrag i 2 I die Kosten C(i; j) für jede Einfügeposition j 2 	
mittels der Funktion (3.18) berechnet. Funktion (3.18) ist die sogenannte Dreiecksglei-
chung, welche die zusätzlichen Transportkosten berechnet, die durch einen Umweg
über den Transportauftrag i nach dem Besuch des Knotens j des aktuellen Touren-
plans entstehen. Für die Transportkosten zwischen den Knoten i und j gilt cij = c1 dij .
Falls eine Restriktion durch eine Einfügeposition verletzt wird, werden für diese Ein-
fügeposition Kosten von C(i; j) = cmax angenommen. Der Kostensatz cmax entspricht
den höchsten Kosten, die für eine Einfügeposition identifiziert werden. Auf Basis der
berechneten Werte wird der Transportauftrag i0 mit der kostengünstigsten Einfügepo-
sition C(i0; j) ausgewählt. Dieser Transportauftrag i0 wird an der kostengünstigsten
Einfügeposition in den Tourenplan aufgenommen (siehe Zeile 5) und der Transport-
auftrag wird aus der Menge I gelöscht (siehe Zeile 6). Als Output liefert die Greedy
Insertion Heuristik einen zulässigen Tourenplan für die untersuchte Problemstellung
(siehe Zeile 8).
C(i; j) = cji + ci;j+1   cj;j+1 (3.18)
3.2.2 Zerstöroperatoren
Der modifizierte Algorithmus nutzt vier Zerstöroperatoren. Dabei entfernen die Zer-
störoperatoren q Transportaufträge aus dem aktuellen Tourenplan. Die Menge der zu
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entfernenden Transportaufträge q wird in jeder Iteration zufällig in der Spanne [q1; q2]
ausgewählt. Zu den genutzten Operatoren zählen der Random Removal, der Worst
Removal und der Shaw Removal, welche aus der Literatur übernommen werden. Der
Shaw Removal wird auf die untersuchten Problemstellungen angepasst. Zusätzlich
zu diesen aus der Literatur bekannten Zerstöroperatoren wird der Sequence Removal
genutzt, welcher zusammenhängende Reihenfolgen von Transportaufträgen aus dem
Tourenplan entfernt.
RANDOM REMOVAL
Der einfachste Zerstöroperator ist der Random Removal. Der Random Removal wählt
zufällig q Transportaufträge aus, welche aus dem Tourenplan entfernt werden. Das
Entfernen zufälliger Transportaufträge in den Iterationen ermöglicht die Bildung un-
terschiedlicher Tourenpläne und forciert die Lösungssuche in neue Teile des Lösungs-
raums (Pisinger und Ropke, 2007).
WORST REMOVAL
Der Worst Removal entfernt die q Transportaufträge aus dem aktuellen Tourenplan,
welche die höchsten Transportkosten verursachen. Hierbei erscheint es sinnvoll, Trans-
portaufträge mit hohen Transportkosten zu entfernen, um diese anschließend mittels
Einfügeoperator an kostengünstigeren Einfügepositionen in den Tourenplan aufzu-
nehmen. Um die Transportkosten der Transportaufträge innerhalb der aktuellen Tou-
renplanung zu kalkulieren, wird analog zur Greedy Insertion Heuristik die Dreiecks-
gleichung (3.18) genutzt. Dabei entspricht i dem zu entfernenden Transportauftrag, j
dem unmittelbaren Vorgängertransportauftrag und j + 1 dem unmittelbaren Nachfol-
getransportauftrag. Nach der Berechnung der Transportkosten aller Transportaufträge
werden die Transportaufträge mit den höchsten Transportkosten entfernt, bis q Trans-
portaufträge aus dem aktuellen Tourenplan gelöscht sind (Pisinger und Ropke, 2007).
Der Worst Removal wird durch einen Zufallsfaktor p ergänzt, welcher dafür sorgt, dass
bei der Nutzung des Worst Removals unterschiedliche Knoten während der iterativen
Suche entfernt werden. Ein niedriger Wert von p = 1 führt dazu, dass immer die Kno-
ten mit den höchsten Kosten entfernt werden, während ein Wert von p > 1 dafür sorgt,
dass ebenfalls Knoten mit niedrigen Kosten mit abnehmender Wahrscheinlichkeit ent-
fernt werden. Für eine genaue Beschreibung des Zufallsparameters sei an dieser Stelle
auf Ropke und Pisinger (2006) verwiesen.
SHAW REMOVAL
Der von Shaw (1997) vorgeschlagene Shaw Removal versucht Transportaufträge mit
ähnlichen Eigenschaften zu identifizieren und aus dem aktuellen Tourenplan zu lö-
schen. Shaw (1997) argumentiert, dass durch das Entfernen von Transportaufträgen mit
ähnlichen Eigenschaften viele passende Austauschmöglichkeiten entstehen. Beispiels-
weise erscheint es sinnvoll, Transportaufträge mit ähnlichen Zeitfenstern gleichzeitig
aus dem Tourenplan zu entfernen, um zu gewährleisten, dass innerhalb der Routen
Kapitel 3. Algorithmus zur Tourenplanung im Teilladungsverkehr 40
freie Kapazitäten an derselben Stelle der geplanten Reihenfolge entstehen. Die ange-
wandte Version des Zerstöroperators vergleicht die Eigenschaften Distanz sowie die
Unterschiede der Zeitfenster und Kapazitäten zwischen den Transportaufträgen.
Bei der Anwendung des Shaw Removals wird zunächst ein zufälliger Transport-
auftrag i0 aus dem aktuellen Tourenplan ausgewählt. Anschließend wird die Ähnlich-
keit (i; i0) jedes Transportauftrags i zu dem ausgewählten Transportauftrag i0 mithilfe
der Funktion (3.19) ermittelt. Dieser Schritt wird für jeden Transportauftrag wiederholt.
Der erste Funktionsteil bewertet die Entfernung dii0 zwischen den Transportaufträ-
gen im Verhältnis zur maximalen Entfernung dmax zwischen zwei Transportaufträgen.
Der zweite Funktionsteil bewertet die Differenz der Mengen der zu transportierenden
Fracht jqi   qi0 j zwischen den Transportaufträgen im Verhältnis zur größten Differenz
in der Menge zwischen zwei Transportaufträgen. Der dritte Funktionsteil bewertet die
Ähnlichkeit der Zeitfenster unter den Transportaufträgen. Für einen Transportauftrag
wird der Anfang des Zeitfensters als ai und das Ende des Zeitfensters als bi angege-
ben. Die Differenz zwischen dem Anfang beziehungsweise dem Ende des Zeitfensters
wird bei der Bewertung ins Verhältnis zu den jeweiligen maximalen Werten amax be-
ziehungsweise bmax gesetzt. Um den Shaw Removal flexibler zu gestalten, werden die
einzelnen Funktionsteile unterschiedlich gewichtet. Abweichend von der Implemen-
tierung von Shaw (1997), beziehungsweise Ropke und Pisinger (2006), sollen die Ge-
wichte in jeder Iteration variieren, um eine große Flexibilität bei der Anwendung des
Shaw Removals zu erzeugen. Daher werden die Gewichtungen 1; 2 und 3 in jeder
Iteration zufällig in der Spanne [sh1; sh2] ausgewählt. Ein niedriger Wert (i; i0) gibt in
diesem Zusammenhang eine große Ähnlichkeit zwischen den betrachteten Transport-
aufträgen an. Nach der Berechnung aller Werte werden der Transportauftrag i0 und
die Transportaufträge mit der größten Ähnlichkeit (i; i0) zu i0 aus dem Tourenplan
entfernt, bis insgesamt q Transportaufträge gelöscht sind.










 jai   ai0 j
2  amax +





Der Sequence Removal wird von Schopka und Kopfer (2016b) vorgeschlagen und soll
den Einsatz unterschiedlicher Fahrzeuge bei der Zusammenstellung der Tourenpläne
forcieren. Die Idee des Sequence Removals ist es, zusammenhängende Reihenfolgen
von Transportaufträgen aus dem aktuellen Tourenplan zu entfernen. Der Sequence Re-
moval nutzt zur Entfernung von Reihenfolgen drei unterschiedliche Strategien, wobei
in jeder Iteration zufällig eine dieser Strategien ausgewählt wird. Folgende Strategien
werden dabei unterschieden:
1. Lösche alle Transportaufträge einer Route,
2. Lösche alle Transportaufträge einer Route nach einer zufälligen Kante,

















ABBILDUNG 3.1: Ablauf des Sequence Removals (Eigene Darstellung)
3. Lösche alle Transportaufträge einer Route nach der teuersten Kante.
Bei der Anwendung des Sequence Removals wird eine Route zufällig ausgewählt.
Auf Basis der angewendeten Strategie 1., 2. oder 3. wird die betroffene Reihenfolge an
Transportaufträgen aus der Route entfernt. Anschließend kommt es zur Auswahl einer
weiteren Route, innerhalb der nach der gleichen Strategie die betroffene Reihenfolge
identifiziert und gelöscht wird. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis mindes-
tens q Transportaufträge aus dem aktuellen Tourenplan entfernt sind.
Abbildung 3.1 visualisiert den Ablauf des Sequence Removals am Beispiel der Stra-
tegie 2. Lösche alle Transportaufträge einer Route nach einer zufälligen Kante. Im Bild
1 oben links sind die einzelnen Routen des aktuellen Tourenplans schematisch abge-
bildet. Jede Route startet am Startdepot os, bedient eine Anzahl an Transportaufträgen,
dargestellt durch Kreise und endet am Enddepot oe. Bei der Anwendung wählt der
Sequence Removal zunächst eine zufällige Route aus. In diesem Beispiel wird die Rou-
te 2 ausgewählt (siehe Bild oben rechts; gekennzeichnet durch einen Pfeil). Anschlie-
ßend kommt es zur Auswahl einer zufälligen Kante (gekennzeichnet durch ein Kreuz).
Alle Transportaufträge, die nach dieser Kante bedient werden, werden aus dem aktu-
ellen Tourenplan gelöscht. Um weiterhin eine zulässige Route zu erhalten, wird eine
Kante eingefügt, die den neuen letzten Transportauftrag mit dem Enddepot verbin-
det. Resultierend entsteht ein Tourenplan, wie er in Bild unten links dargestellt ist. Das
beschriebene Vorgehen wird nun so lange wiederholt, bis mindestens q Transportauf-
träge entfernt sind. Daher wird zufällig die Route 1 (gekennzeichnet durch einen Pfeil)
sowie eine Kante der Route 1 (gekennzeichnet durch ein Kreuz) zufällig ausgewählt,
alle Transportaufträge nach dieser Kante werden gelöscht und eine verbindende Kan-
te zum Enddepot wird gebildet. Ein möglicher Tourenplan nach der Anwendung des
Sequence Removals ist in Bild unten rechts dargestellt.
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3.2.3 Reparaturoperatoren
Nach der Modifikation des Tourenplans durch einen Zerstöroperator wird dieser durch
den Einsatz eines Reparaturoperators restrukturiert. Reparaturoperatoren integrieren
die zuvor entfernten q Transportaufträge im verbleibenden Tourenplan. Die entfern-
ten q Transportaufträge werden im Folgenden in der Menge I  zusammengefasst.
Zum Einfügen der Transportaufträge nutzt die modifizierte Adaptive Large Neighbor-
hood Search verschiedene Versionen der Regret-nHeuristik nach Potvin und Rousseau
(1993). Die Regret-n Heuristik erweitert ein strikt gieriges Vorgehen um ein voraus-
schauendes Handeln. Dabei bewertet die Regret-n Heuristik die Differenz der Kosten
der n kostengünstigsten Einfügepositionen pro Transportauftrag. Der Transportauftrag
mit der größten Differenz der Kosten zwischen diesen Einfügepositionen wird als Ers-
ter in den Tourenplan aufgenommen.
Bei der Anwendung der Regret-n Heuristik werden für alle Transportaufträge i 2
I  und jede mögliche Einfügeposition des übrigen Tourenplans j 2 	 die Kosten
C(i; j) mittels der Dreiecksgleichung (3.18) berechnet. Falls aufgrund von verletzten
Restriktionen ein Transportauftrag i nicht in eine Einfügeposition j eingefügt werden
kann, gilt C(i; j) = cmax. Für jeden Transportauftrag i werden die n kostengünstigsten
Einfügepositionen gespeichert. Dabei speichern C 0i1 die kostengünstigste Einfügepo-
sition, C 0i2 die zweit kostengünstigste Einfügeposition und so weiter. Auf Basis der
gespeicherten n kostengünstigsten Einfügepositionen jedes Transportauftrags i wird
die Summe der Differenz der Kosten der Einfügepositionen zur kostengünstigsten Ein-
fügeposition ermittelt. Der Transportauftrag i0 mit der größten Differenz der Einfüge-
kosten, wird als Erster in den Tourenplan an seiner kostengünstigsten Einfügeposition
ergänzt. Falls ein Unentschieden zwischen zwei oder mehr Transportaufträgen besteht,
wird der Transportauftrag mit der teuersten Einfügeposition zuerst eingefügt. Dieser
Zusammenhang ist in Funktion (3.20) dargestellt. In einem iterativen Vorgehen wird







C 0im  C 0i1

(3.20)
Zur Steigerung der Flexibilität der Regret-n Heuristik wird ein Störfaktor einge-
fügt. Der Störfaktor entspricht einem Zufallswert, der entweder die Kosten einer Ein-
fügeposition erhöht oder senkt. Daher sind die Kosten C(i; j) für die Einfügeposition j
eines Transportauftrags i abhängig vom Zufallswert . Hierbei liegt jeder Zufallswert
  U([0; cmax]) für den Störfaktor in dem Bereich zwischen 0 und den maximalen Kos-
ten einer Einfügeposition cmax. Die Berechnung der Kosten C(i; j) bei der Anwendung
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eines Störfaktors ist in der Funktion (3.21) dargestellt.
C(i; j) = C(i; j)  (3.21)
Die modifizierte Adaptive Large Neighborhood Search nutzt vier Versionen der
Regret-nHeuristik. Die Regret-1 Heuristik entspricht der gierigen Strategie der Greedy
Insertion Heuristik und wird daher als eigenständiger Reparaturoperator angesehen.
Für die Anwendung der eigentlichen Regret-n Heuristik wird die Anzahl der unter-
suchten Einfügepositionen vor jeder Anwendung zufällig zwischen 2 und 5 bestimmt.
Sowohl die Regret-1 Heuristik als auch die Regret-nHeuristik wird jeweils einmal ohne
und einmal mit Störfaktor angewendet.
3.2.4 Auswahlgewichte
Die modifizierte Adaptive Large Neighborhood Search entscheidet über die Auswahl
der Operatoren in jeder Iteration mittels des Roulette Wheel Prinzips nach Ropke und
Pisinger (2006). Hierzu wird jedem Zerstöroperator und jedem Reparaturoperator vor
der ersten Iteration ein Auswahlgewicht zugeordnet, welches die Wahrscheinlichkeit
angibt, mit welcher der jeweilige Operator ausgewählt wird. Wenn beispielsweise k
Zerstöroperatoren mit den Auswahlgewichten wi; i 2 f1; 2; :::; kg existieren, wird der
Zerstöroperator j mit der Wahrscheinlichkeit wjPk
i=1 wi
in einer Iteration ausgewählt. Vor
der ersten Iteration werden die Auswahlgewichte so festgelegt, dass sich sowohl für
die Zerstöroperatoren als auch für die Reparaturoperatoren in der Summe eine Aus-
wahlwahrscheinlichkeit von 100 % ergibt.
Um die Effizienz der modifizierten Adaptiven Large Neighborhood Search zu stei-
gern, erfolgt eine Anpassung der Auswahlgewichte für die einzelnen Operatoren auf
Basis ihrer Leistungsfähigkeit bei der bisherigen Suche im Lösungsraum. Der Rechen-
aufwand wird reduziert indem die Auswahlgewichte jeweils nach dem Erreichen einer
bestimmten Anzahl an Iterationen aktualisiert werden. Hierzu werden an die einzel-
nen Operatoren Punkte vergeben, wenn bestimmte Ereignisse durch den Einsatz eines
Operators in einer Iteration erzielt werden. Die modifizierte Adaptive Large Neigh-
borhood Search vergibt dabei für drei Ereignisse Punkte. Wenn ein Operator zu einem
neuen globalen Optimum führt, erhält dieser Punkte in Höhe von sco1. Das Erzielen
einer Verbesserung der aktuellen Lösung wird mit sco2 Punkten für die jeweiligen Ope-
ratoren bewertet und die Annahme einer Lösungsverschlechterung als aktuelle Lösung
mit Punkten in Höhe von sco3 bewertet.
Jeweils nach itu Iterationen werden die Auswahlgewichte mittels der Funktion
(3.22) neu bestimmt. Dabei ergibt sich das Auswahlgewicht wj eines Operators j für
die nächsten itu Iterationen aus seinem aktuellen Auswahlgewicht w0j , gewichtet mit
dem Faktor r. Zusätzlich werden die erzielten Punkte pj des jeweiligen Operators j ins
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Verhältnis zu den erzielten Punkten aller Zerstöroperatoren beziehungsweise Repara-
turoperatoren gesetzt und mit (r   1) gewichtet.





Als Akzeptanzkriterium wird in der modifizierten Adaptive Large Neighborhood Search
die Simulated Annealing von Kirkpatrick et al. (1983) genutzt. Das Verfahren simuliert
das langsame Abkühlen eines Metalls nach dem Erhitzen. Angewandt auf ein Optimie-
rungsproblem wird die langsame Abkühlung dazu genutzt, um die Wahrscheinlichkeit
für die Akzeptanz einer schlechteren Lösung mit der Anzahl an Iterationen zu redu-
zieren. Die Simulated Annealing ist in der Lage, in neue Lösungsräume zu gelangen.
Algorithmus 3 stellt den Pseudocode der verwendeten Simulated Annealing dar.
Algorithmus 3 : Simulated Annealing (vgl. Kirkpatrick et al., 1983)
1 Erzeuge eine initiale Lösung durch ein Eröffnungsverfahren;
2 Setze die aktuelle Lösung und die beste Lösung gleich der initialen Lösung;
3 Setze Starttemperatur (T = T0);
4 repeat
5 Erzeuge eine Nachbarschaftslösung s0 zur aktuellen Lösung s;
6 if Nachbarschaftslösung führt zu neuem besten Zielfunktionswert then
7 Setze beste Lösung gleich Nachbarschaftslösung;
8 end
9 if $  U([0; 1]) < e  f(s
0) f(s)
T then
10 Setze aktuelle Lösung gleich Nachbarschaftslösung;
11 end
12 Berechne neue Temperatur (T := T  &);
13 until Abbruchkriterium nicht erfüllt ist;
14 return Beste Lösung;
Die Simulated Annealing erzeugt zu Beginn eine initiale Lösung (siehe Algorith-
mus 3, Zeile 1), welche als aktuelle und beste Lösung gesetzt wird (siehe Zeile 2). Für
die Simulated Annealing wird eine Starttemperatur T0 festgelegt. Die Temperatur legt
dabei die Wahrscheinlichkeit fest, mit der eine schlechtere Lösung akzeptiert wird. In
einem iterativen Vorgehen wird eine Nachbarschaftslösung s0 zur aktuellen Lösung s
generiert, über deren Akzeptanz mittels Metropolis Kriterium entschieden wird (siehe
Zeilen 4–13). Eine Nachbarschaftslösung wird als beste Lösung akzeptiert, wenn ihr
Zielfunktionswert den Zielfunktionswert der aktuell besten Lösung verbessert (siehe
Zeile 6–8). Um das Verlassen von lokalen Optima zu gewährleisten, erlaubt die Simu-
lated Annealing die Akzeptanz von einer schlechteren Nachbarschaftslösung als ak-
tuelle Lösung. Dabei kalkuliert die Simulated Annealing in jeder Iteration den Term
Kapitel 3. Algorithmus zur Tourenplanung im Teilladungsverkehr 45
e 
f(s0) f(s)
T auf Basis der Differenz der Zielfunktionswerte des erzeugten und des aktu-
ellen Tourenplans f(s) f(s0) und der aktuellen Temperatur T . Wenn ein zufällig gene-
rierter Wert zwischen 0 und 1 ($  U([0; 1])) kleiner als der Term e  f(s
0) f(s)
T ist, wird
die Nachbarschaftslösung als aktuelle Lösung akzeptiert (siehe Zeilen 9–11). Durch die
Nutzung einer Eulerschen Funktion kann so gewährleistet werden, dass eine besse-
re Nachbarschaftslösung immer akzeptiert und eine schlechtere Nachbarschaftslösung
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit akzeptiert wird. In einem letzten Schritt er-
folgt die Abkühlung der Temperatur, um die Wahrscheinlichkeit zur Akzeptanz ei-
ner schlechteren Nachbarschaftslösung zu reduzieren (siehe Zeile 12). Dabei wird eine
geometrische Abkühlung genutzt, bei der die Temperatur mit einer Abkühlrate & mul-
tipliziert wird. Als Ergebnis liefert die Simulated Annealing den besten gefundenen
Tourenplan für eine untersuchte Problemstellung (siehe Zeile 14).
3.3 Rollierende Tourenplanung
Um den modifizierten Algorithmus für dynamische Problemstellungen der Tourenpla-
nung zu nutzen, wird eine rollierende Planung angewendet. Die rollierende Planung
ist eine Form der periodischen Reoptimierung, wobei die gesamte Planungsspanne in
eine Anzahl an gleichlangen Planungsperioden eingeteilt wird. Zu Beginn jeder Pla-
nungsperiode wird ein Update der aktuellen Tourenplanung durchgeführt. Die Durch-
führung von Planungsupdates ermöglicht die Berücksichtigung von Veränderungen
in der Datenstruktur während der Tourenplanung. Aus den zeitlich versetzten Pla-
nungsupdates ergibt sich, dass jeder erstellte Tourenplan aus einem unveränderbaren
Planungsanteil und einem später veränderbaren Planungsanteil besteht. Die Lösungs-
qualität der unmittelbar bevorstehenden Planungsperiode ist ausschlaggebend für die
Lösungsqualität der Tourenplanung der gesamten Planungsspanne. Um eine hohe Lö-
sungsqualität in adäquater Rechenzeit für die unmittelbar bevorstehende Tourenpla-
nung zu erzielen, wird in jedem Planungsupdate nur ein bestimmter Planungshori-
zont innerhalb der gesamten Planungsspanne betrachtet. Dies bedeutet, dass für jedes
Planungsupdate ein rollierender Planungshorizont bestehend aus einer definierten An-
zahl an Planungsperioden in die Zukunft geplant wird.
Abbildung 3.2 zeigt den generellen Ablauf einer rollierenden Planung, wobei die
gesamte Planungsspanne in Planungsperioden  = 0; 1; :::;1 eingeteilt wird. Alle Pla-
nungsperioden besitzen eine konstante Länge, wobei die Planungsperiode  = 0 die
Zeitspanne zwischen den Zeitpunkten t0 und t1 umfasst. In diesem Beispiel wird zu
Beginn jeder Planungsperiode ein Tourenplan für die  = 3 bevorstehenden Planungs-
perioden erstellt. Resultierend setzt sich ein Planungshorizont H aus den Planungs-
perioden   H ,  + 1 und  + 2 zusammen, wobei  die erste Planungsperiode des
Planungshorizontes H darstellt. Beispielsweise setzt sich der Planungshorizont 2 aus
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Zeit





Planungshorizont (H = 2)
Planungsperiode ( = 1)
Unveränderbarer Planungsanteil
Veränderbarer Planungsanteil
ABBILDUNG 3.2: Beispiel einer rollierenden Planung (vgl. Wang und
Kopfer, 2015)
den Planungsperioden 2, 3 und 4 zusammen. Eine Tourenplanung, die über diese drei
Planungsperioden hinausgeht, wird erst in einem späteren Planungsupdate erstellt.
Da jeder Planungshorizont aus einem unveränderbaren und einem veränderba-
ren Planungsanteil besteht, werden die unterschiedlichen Planungsperioden bei der
Tourenplanung mit unterschiedlichen Gewichtungen bewertet. Daher werden inner-
halb des mathematischen Modells bestehend aus Funktionen (3.1)–(3.17) und einer rol-
lierenden Planung mit drei betrachteten Planungsperioden pro Planungsspanne, die
Planungsperioden jedes Planungshorizonts mit 1; 2 und 3 gewichtet. Resultierend
ergibt sich für einen Planungshorizont H die Zielfunktion (3.23). Hierbei setzt sich der
Zielfunktionswert z(H) des Planungshorizonts H aus den Zielfunktionswerten z()
der einzelnen Planungsperioden multipliziert mit den Gewichtungen zusammen. Da
es sich bei der Planungsperiode  um den unveränderbaren Planungsanteil handelt,
wird das Gewicht für 1 = 1 gesetzt. Die Gewichte 2 und 3 werden aufgrund des
veränderbaren Planungsanteils zwischen 0 und 1 gewählt.
min z(H) = 1  z(  H) + 2  z( + 1) + 3  z( + 2) (3.23)
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3.4 Computergestützte Rechenexperimente
Um die Leistungsfähigkeit des modifizierten Algorithmus zu analysieren, werden com-
putergestützte Rechenexperimente an verschiedenen Problemstellungen der Touren-
planung im Teilladungsverkehr durchgeführt. Neben Rechenexperimenten am Vehicle
Routing Problem with Time Windows and Energy Limitations, werden Instanzen der
Sonderfälle des Vehicle Routing Problems with Time Windows, des Open Vehicle Rou-
ting Problems und des Reverse Open Vehicle Routing Problems with Time Windows
gelöst. Durch die Integration des modifizierten Algorithmus in eine rollierende Pla-
nung werden ebenfalls Instanzen des Dynamic Vehicle Routing Problems betrachtet.
Bei den präsentierten Studien handelt es sich um weiterführende Analysen der Testrei-
hen von Schopka und Kopfer (2016b) beziehungsweise Kopfer und Schopka (2016).
Für die Durchführung der Rechenexperimente wird der modifizierte Algorithmus
in einer C++-Applikation implementiert und alle Studien auf einem Windows 7 Perso-
nal Computer mit i7-2600 Prozessor, 3,4 GHz Rechenleistung und 16 GB Hauptspeicher
durchgeführt. In einer Vorstudie werden die Parametereinstellungen für die Rechenex-
perimente bestimmt. Die Ergebnisse führen zu den Parametern q1 = 10, q2 = 40, p = 3,
r = 0; 8, sco1 = 33, sco2 = 9, sco3 = 13, itu = 200, sh1 = 0 und sh2 = 10. Für das Akzep-
tanzkriterium der Simulated Annealing wird die Starttemperatur T0 so gewählt, dass
eine um 7,5 % schlechtere Lösung mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % akzeptiert
wird. Die Abkühlrate & wird so gewählt, dass eine schlechtere Lösung in der letzten
Iteration mit einer Wahrscheinlichkeit von 0 % akzeptiert wird. Die maximale Anzahl
an Iterationen wird auf 50000 Iterationen pro Durchlauf limitiert. Die Auswahlgewich-
te der Zerstöroperatoren und der Reparaturoperatoren werden so gewählt, dass jeder
Operator in der ersten Iteration mit der gleichen Wahrscheinlichkeit ausgewählt wird.
3.4.1 Vehicle Routing Problem with Time Windows
In der ersten Testreihe wird eine Benchmarkstudie am Vehicle Routing Problem with
Time Windows durchgeführt. Bei dem Vehicle Routing Problem with Time Windows
werden Routen für die Fahrzeugflotte eines Akteurs (z. B. Spediteurs) geplant. Das Ziel
ist, die kostenminimierende Kombination an Routen zu identifizieren, wobei Routing-,
Kapazitäts-, und Zeitrestriktionen eingehalten werden müssen. Ein Überblick der Pro-
blemstellung, Lösungsverfahren und der praktischen Relevanz geben Chiang und Hsu
(2014). Das Vehicle Routing Problem with Time Windows kann durch ein mathemati-
sches Modell bestehend aus den Funktionen (3.1)–(3.11) abgebildet werden. Innerhalb
des Modells werden die Standorte des Start- und Enddepots (0 = n + 1) sowie die
Kapazitäten Qk aller Routen gleichgesetzt.
In der Studie werden die Testinstanzen von Solomon (1987) betrachtet. Die Testin-
stanzen bestehen aus 56 Testszenarien, welche in sechs Instanzklassen organisiert sind.
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Die Instanzklassen unterscheiden sich in der geografischen Anordnung der Standorte
in Clustered (C1, C2), Random (R1, R2) und Random-Clustered (RC1, RC2). Die Tes-
tinstanzen innerhalb einer Instanzklasse unterscheiden sich dabei in den Längen der
Zeitfenster. In der Studie werden die Testinstanzen unter der Verwendung von zwei
unterschiedlichen Zielfunktionen mittels der modifizierten Adaptive Large Neighbor-
hood Search (ALNS) gelöst. Im ersten Fall (Modell 1) werden in der Zielfunktion Kos-
tenmultiplikatoren von c1 = 1 und c2 = 0 genutzt, daher wird eine Minimierung der
Distanzeinheiten angestrebt. Im zweiten Fall (Modell 2) sind die Transportkosten von
den Routenlängen c1 = 1 und der Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge c2 = 100 ab-
hängig. Die Ergebnisse der modifizierten Adaptiven Large Neighborhood Search für
beide Einstellungen am mathematischen Modell werden mit anderen Lösungsverfah-
ren der Literatur verglichen. Hierbei werden evolutionäre Algorithmen (Garcia-Najera
und Bullinaria, 2011; Chiang und Hsu, 2014), genetische Algorithmen (Ombuki et al.,
2006; Alvarenga et al., 2007), ein memetischer Algorithmus (Labadi et al., 2008), große
Nachbarschaftssuchen (Pisinger und Ropke, 2007; Dhahri et al., 2014) und ein hybri-
der Algorithmus (Jung und Moon, 2002) betrachtet. Die Ergebnisse sind als Durch-
schnittswerte pro Instanzklasse und als Gesamtsumme in der Tabelle 3.1 dargestellt.
Die obere Zeile gibt jeweils die Anzahl der gebildeten Routen, die mittlere Zeile die
genutzten durchschnittlichen Distanzeinheiten und die unterste Zeile, wenn nicht an-
ders angegeben, die durchschnittliche Rechenzeit zur Identifikation der besten Lösung
in Sekunden an.
In Tabelle 3.1 sind die Ergebnisse der Algorithmen hervorgehoben, welche von
keinem anderen Algorithmus dominiert werden. Dies bedeutet, dass die Ergebnisse
keines anderen Algorithmus, die erzielten Ergebnisse sowohl in der Anzahl an be-
nötigten Routen als auch den benötigten Distanzeinheiten unterbieten. Pisinger und
Ropke (2007) betrachten eine hierarchische Zweizieloptimierung, welche als überge-
ordnetes Ziel eine Minimierung der Anzahl der Fahrzeuge anstrebt. Daher lassen sich
die Ergebnisse der ursprünglichen Adaptive Large Neighborhood Search nur schwer
mit den Ergebnissen der übrigen Algorithmen vergleichen. Die Modelle von Jung und
Moon (2002), Labadi et al. (2008) sowie ALNS (Modell 1) streben eine Minimierung der
Distanzeinheiten an, daher können die Ergebnisse dieser Algorithmen untereinander
verglichen werden. Wie Tabelle 3.1 zeigt, dominieren die Ergebnisse der modifizierten
Adaptiven Large Neighborhood Search in diesem Fall die Ergebnisse der beiden üb-
rigen Algorithmen. Alle weiteren Autoren betrachten eher praxisrelevante Zielfunk-
tionen, welche die Transportkosten in Abhängigkeit der genutzten Fahrzeuge und der
zurückgelegten Distanz optimieren. Aufgrund unterschiedlicher Kostenmultiplikato-
ren ist ein Vergleich zwischen den einzelnen Algorithmen schwierig. Es kann jedoch
festgestellt werden, dass die Ergebnisse des modifizierten Algorithmus ebenfalls für
Einstellung von Modell 2 von keinem anderen Algorithmus dominiert werden. Als
Fazit aus dieser Teststudie lässt sich schließen, dass die modifizierte Adaptive Large
Neighborhood Search geeignet ist, kosteneffiziente Tourenpläne für die Testinstanzen
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TABELLE 3.1: Ergebnisse unterschiedlicher Algorithmen
Author C1 C2 R1 R2 RC1 RC2 Summe
Pisinger und 10,00 3,00 11,92 2,73 11,50 3,25 405,00
Ropke (2007) 828,38 589,86 1212,39 957,72 1385,78 1123,49 57332,00
- - - - - - 47,00
Jung und 10,00 3,00 13,25 5,36 13,00 6,25 486,00
Moon (2002) 828,38 589,86 1179,95 878,41 1343,65 1004,21 54779,02
13,00 21,00 69,00 109,00 54,00 88,00 59,00
Labadi et al. 10,00 3,00 13,25 5,55 12,88 6,50 489,00
(2008) 828,38 589,86 1183,38 899,90 1341,67 1015,90 55134,24
78,07 161,29 151,80 210,91 153,32 199,63 159,83
ALNS 10,00 3,00 13,25 5,09 12,75 6,13 480,00
(Modell 1) 828,38 589,86 1179,87 879,15 1341,55 1000,20 54737,35
2,13 1,98 14,07 18,37 12,45 17,86 11,14
Ombuki et al. 10,00 3,00 13,17 4,45 12,75 5,63 471,00
(2006) 828,48 589,86 1203,22 892,89 1370,84 1025,31 55604,83
- - - - - - -
Alvarenga et 10,00 3,00 13,33 4,64 13,00 6,00 477,00
al. (2007) 828,38 589,86 1196,80 899,90 1341,70 1015,90 55295,60
- - - - - - -
Garcia-Najera und 10,00 3,00 13,08 4,00 12,63 5,38 459,00
Bullinaria (2011) 828,38 589,86 1187,32 897,95 1348,22 1036,65 55378,61
- - - - - - 116,73
Dhahri et al. 10,00 3,00 12,17 3,00 11,75 3,25 413,00
(2014) 828,38 589,86 1204,19 982,96 1366,46 1200,62 57973,78
2,68 2,23 12,69 19,03 10,28 15,46 10,40
Chiang und Hsu - - 13,17 4,36 12,63 5,38 -
(2014) - - 1181,36 888,36 1345,38 1014,81 -
- - 11,7 22,7 10,4 19,1 -
ALNS 10,00 3,00 12,42 3,00 11,88 3,38 419,00
(Modell 2) 828,38 589,86 1195,13 925,01 1360,69 1096,43 56347,91
2,71 2,36 16,17 19,87 11,57 19,70 12,06
 Laufzeit aller Iterationen des Algorithmus
von Solomon (1987) in adäquater Rechenzeit zu erzeugen.
3.4.2 Open Vehicle Routing Problem
Das Open Vehicle Routing Problem ist relevant für den Teilladungsverkehr, da analog
zu dynamischen Planungsszenarien offene Routen erzeugt werden. Jede Route star-
tet am Depot und endet am Standort des zuletzt bedienten Transportauftrags, wobei
die kostenminimierende Kombination aus solchen offenen Routen identifiziert werden
soll. Einen Überblick über das Open Vehicle Routing Problem mit zugehörigen Algo-
rithmen und praktischer Relevanz geben Fu et al. (2005). Das Open Vehicle Routing
Problem lässt sich durch das mathematische Modell bestehend aus Funktionen (3.1)–
(3.8) erfassen. Zusätzlich werden die KapazitätenQk aller Fahrzeuge gleichgesetzt und
die Kosten der Rücktouren von allen Kundenstandorten zum Enddepot werden mit
null bewertet.
In der Testreihe werden ausgewählte Testinstanzen von Christofides et al. (1979)
und Fisher (1994) betrachtet. Die betrachteten Testinstanzen von Christofides et al.
(1979) C1–C5, C11 und C12 sowie von Fisher (1994) F11 und F12 unterscheiden sich
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dabei in der Anzahl der zu besuchenden Standorte. Für alle Testinstanzen gilt, dass
die Standorte zufällig angeordnet sind und keine Tourlängenbeschränkungen definiert
werden. In einer Benchmarkstudie werden die Testinstanzen von zwei Versionen des
mathematischen Modells mittels modifizierter Adaptive Large Neighborhood Search
gelöst. Modell 1 betrachtet die Zielfunktion (3.1) mit dem Kostenmultiplikatoren c1 = 1
und c2 = 0. Im Gegensatz dazu wird im Modell 3 eine hierarchische Zweizielopti-
mierung genutzt, sodass die Zielfunktion (3.1) in die Zielfunktionen (3.24) und (3.25)
aufgeteilt wird. Die übergeordnete Zielfunktion (3.24) minimiert die Anzahl der Fahr-












dij  xijk (3.25)
Tabelle 3.2 stellt die Ergebnisse der modifizierten Adaptive Large Neighborhood
Search mit den Ergebnissen von Algorithmen der Literatur gegenüber. Alle betrachte-
ten Algorithmen nutzen bei der Optimierung die Einstellungen des Modell 1. In der
Tabelle werden die Distanz (d) und die Berechnungszeit (t) in Sekunden angegeben,
wobei beste Lösungen hervorgehoben sind. Bei allen betrachteten Algorithmen han-
delt es sich um Nachbarschaftssuchen. Dabei nutzen Tarantilis et al. (2004) und Taran-
tilis et al. (2005) ein Threshold Accepting als Akzeptanzkriterium, während Zacharia-
dis et al. (2010) eine Tabu Search verwenden. Die Lösungsqualität der modifizierten
Adaptive Large Neighborhood Search ist vergleichbar zu den Algorithmen der Lite-
ratur, wobei zur Lösung aller Instanzen von allen Verfahren dieselbe Anzahl an Fahr-
zeugen benötigt wird. Zachariadis et al. (2010) erzeugen aufgrund eines speziell für
das Open Vehicle Routing Problem abgestimmten Algorithmus in vier der neun Tes-
tinstanzen dominante Lösungen bezüglich der Distanz gegenüber der modifizierten
Adaptive Large Neighborhood Search, welche bei der Optimierung universelle Para-
metereinstellungen nutzt. Insgesamt kann festgestellt werden, dass für die Testinstan-
zen C1–C5 und C11–C12 durch die modifizierte Adaptive Large Neighborhood Search
Lösungen nahe der besten Lösung erzeugt werden. Die beste bekannte Lösung für die
Instanz F11 kann durch die modifizierte Adaptive Large Neighborhood Search repro-
duziert werden, während für die Instanz F12 eine neue um 0,41 % verbesserte Lösung
gefunden werden kann. Über alle Testinstanzen erzeugt die modifizierte Adaptive Lar-
ge Neighborhood Search im Durchschnitt Tourenpläne, welche die Distanzen der bes-
ten Lösungen um 0,01 % unterschreitet. Alle untersuchten Algorithmen benötigen eine
vergleichbare Rechenzeit.
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TABELLE 3.2: Ergebnisse von Algorithmen (Modell 1)
Tarantilis et Tarantilis et Zachariadis ALNS
Beste al. (2004) al. (2005) et al. (2010) Modell 1
Inst. d d t d t d t d t
C1 412,96 412,96 6 412,96 23 412,96 24 412,96 13
C2 564,06 564,06 31 564,06 53 564,06 55 564,06 49
C3 639,26 642,42 40 639,57 128 639,26 106 639,26 34
C4 733,13 736,89 129 733,68 279 733,13 256 733,64 156
C5 869,00 879,37 381 870,26 237 869,00 256 869,11 214
C11 678,54 679,60 122 678,54 141 678,54 87 679,41 123
C12 534,24 534,24 33 534,24 118 534,24 29 535,13 42
F11 177,00 177,00 83 177,00 47
F12 761,68 761,68 189 758,72 101P
5369,87 5369,87 5369,29
Tabelle 3.3 vergleicht die Ergebnisse der modifizierten Adaptive Large Neighbor-
hood Search mit Algorithmen der Literatur, wobei von allen Algorithmen eine hier-
archische Zweizieloptimierung (Modell 3) betrachtet wird. Pisinger und Ropke (2007)
nutzen die ursprüngliche Adaptive Large Neighborhood Search mit einem Simulated
Annealing, Fleszar et al. (2009) verwenden eine Variable Neighborhood Search und
Zachariadis et al. (2010) nutzten eine Tabu Search. Alle Algorithmen sind für alle un-
tersuchten Instanzen in der Lage, die optimale Anzahl an Fahrzeugen zu identifizie-
ren. Die Ergebnisse zeigen, dass die Lösungsqualität bezüglich der Distanz der mo-
difizierten Adaptive Large Neighborhood Search gegenüber der vorherigen Testrei-
he abnimmt. Die durchschnittliche Überschreitung der besten Lösung liegt bei 0,09 %.
Ein Großteil der Abweichungen resultiert aus der schlechten Lösungsqualität für die
Instanz C5 und kann auf die universellen Parametereinstellungen der modifizierten
Adaptive Large Neighborhood Search zurückgeführt werden. Im Vergleich zu der ur-
sprünglichen Adaptive Large Neighborhood Search von Pisinger und Ropke (2007),
welche ebenfalls eine universelle Parametereinstellung nutzt, kann die Lösungsquali-
tät geringfügig verbessert werden. Diese kann auf den neu entwickelten Sequence Re-
moval zurückgeführt werden. Zusätzlich identifiziert die modifizierte Adaptive Large
Neighborhood Search eine um 0,37 % verbesserte Lösung für Instanz F12. Die Ergebnis-
se der Testreihen zeigen, dass die modifizierte Adaptive Large Neighborhood Search in
der Lage ist, kosteneffiziente Tourenpläne mit offenen Routen zu generieren, wie diese
beispielsweise in dynamischen Planungsszenarien gefordert werden.
3.4.3 Reverse Open Vehicle Routing Problem with Time Windows
Das Reverse Open Vehicle Routing Problem with Time Windows bildet im Gegensatz
zum zuvor betrachteten Open Vehicle Routing Problem Rücktouren der Fahrzeugflot-
te zu einem zentralen Depot, wobei jedes Fahrzeug über ein individuelles Startdepot
verfügt. Zusätzlich werden für alle Fahrzeuge individuelle Fixkosten und Kapazitäten
sowie kundenspezifische Zeitfenster eingefügt. Zur Lösung des Reverse Open Vehic-
le Routing Problems with Time Windows wird die kostenminimierende Kombination
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TABELLE 3.3: Ergebnisse von Algorithmen (Modell 3)
Pisinger und Fleszar et Zachariadis ALNS
Beste Ropke (2007) al. (2009) et al. (2010) Modell 3
Inst. d d t d t d t d t
C1 416,06 416,06 23 416,06 1 416,06 25 416,06 19
C2 567,14 567,14 53 567,14 1 567,14 68 567,14 42
C3 639,74 641,76 128 639,74 12 639,74 103 639,88 32
C4 733,13 733,13 279 733,13 29 733,13 190 733,64 156
C5 893,39 896,08 237 905,96 15 893,39 355 899,49 247
C11 682,12 682,12 141 682,12 12 682,12 85 682,12 93
C12 534,24 534,24 118 534,24 8 534,24 39 535,13 52
F11 177,00 177,00 104 178,09 7 177,00 93 177,00 44
F12 769,55 770,17 359 769,66 62 769,55 301 766,74 103P
5412,37 5417,70 5426,14 5412,37 5417,20
aus Rücktouren der Fahrzeugflotte über Standorte von Transportaufträgen zum De-
pot gebildet. Das Reverse Open Vehicle Routing Problem with Time Windows korre-
liert mit der Planungssituation der dynamischen Tourenplanung zu einem beliebigen
Zeitpunkt während einer betrachteten Planungsspanne an dem ein Planungsupdate
durchgeführt wird. Daher kann das Reverse Open Vehicle Routing Problem with Time
Windows in einer periodischen Reoptimierung eingesetzt werden, um die Tourenpla-
nung für dynamische Planungsszenarien zu erstellen. Eine detaillierte Beschreibung
des Reverse Open Vehicle Routing Problems with Time Windows und der praktischen
Relevanz geben Schopka und Kopfer (2016b). Das Reverse Open Vehicle Routing Pro-
blem with Time Windows kann durch das mathematische Modell bestehend aus Funk-
tionen (3.1)–(3.11) abgebildet werden. Aufgrund von unterschiedlicher Fixkosten der
Fahrzeuge wird der Kostenmultiplikator c2 zu ck erweitert, wohingegen c1 = 1 als
fester Kostenmultiplikator gesetzt wird.
Für die Durchführung von Rechenexperimenten werden ausgewählte Testinstan-
zen von Solomon (1987) erweitert. Dazu werden Fahrzeuge mit unterschiedlichen Fix-
kosten, Kapazitäten und fahrzeugspezifischen Startdepots in den Testinstanzen de-
finiert. Insgesamt werden 48 Testszenarien gebildet, welche in sechs Instanzklassen
organisiert sind. Die Instanzklassen unterscheiden sich bezüglich der geografischen
Standorte der Kunden zwischen Clustered (C100, C200), Random (R100, R200) und
Random-Clustered (RC100, RC200). Innerhalb der Instanzklassen unterscheiden sich
die Testinstanzen bezüglich der Eigenschaften der Fahrzeugflotte. Alle Testinstanzen
werden durch die modifizierte Adaptive Large Neighborhood Search jeweils zehnmal
gelöst, um die Lösungsstabilität des Algorithmus zu analysieren. Anschließend wird
die Auswirkung des Sequence Removals auf die Lösungsqualität bewertet, indem un-
terschiedliche Auswahlgewichte für den Sequence Removal untersucht werden. Für
die übrigen Zerstöroperatoren gilt jeweils, dass die Auswahlgewichte so gewählt wer-
den, dass jeder Zerstöroperator mit der gleichen Wahrscheinlichkeit ausgewählt wird.
Um bei der iterativen Lösungssuche ein gleichbleibendes Auswahlgewicht zu gewähr-
leisten, wird in dieser Testreihe auf eine Anpassung der Auswahlgewichte verzichtet.
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TABELLE 3.4: Lösungsstabilität der modifizierten Adaptive Large
Neighborhood Search
Durchschnitt Beste Lösung
Instanz k z t k (in %) z (in %) t
C100 11,01 1480,53 27,61 11,00 (-0,09 %) 1467,17 (-0,90 %) 27,76
C200 3,21 814,88 8,34 3,25 (+1,25 %) 801,47 (-1,65 %) 7,66
R100 16,04 2234,94 32,14 15,88 (-0,99 %) 2202,19 (-1,47 %) 28,96
R200 4,49 1265,87 26,21 4,50 (+0,22 %) 1243,88 (-1,73 %) 27,58
RC100 13,78 2049,47 41,32 13,38 (-2,90 %) 2016,76 (-1,60 %) 35,47
RC200 4,86 1298,33 24,27 4,88 (+0,41 %) 1278,84 (-1,50 %) 26,27
? 8,90 1524,00 26,65 8,82 (-0,9 %) 1501,72 (-1,46 %) 25,62
Tabelle 3.4 zeigt die Ergebnisse der Analyse zur Lösungsstabilität, wobei die Ergeb-
nisse der Testreihe pro Instanzklasse angegeben sind. Für die einzelnen Instanzklassen
liegen die Zielfunktionswerte (z) der besten Lösungen zwischen 0,90 und 1,73 % un-
terhalb der Zielfunktionswerte der durchschnittlichen Lösungen. Durchschnittlich un-
terschreitet der Zielfunktionswert der besten Lösung den Wert der durchschnittlichen
Lösung um 1,46 %. Die Abweichung der genutzten Routen (k) ist mit durchschnittlich
0,90 % weniger genutzten Routen für die beste Lösung gegenüber der durchschnittli-
chen Lösung etwas geringer. Die Differenz zwischen der besten und durchschnittlichen
Lösung fällt für das Reverse Open Vehicle Routing Problem mit über einem Prozent
eher hoch aus. Bei der Bewertung muss allerdings berücksichtigt werden, dass die he-
terogenen Eigenschaften der Fahrzeuge zu einem Lösungsraum mit einer großen An-
zahl an lokalen Optima führt. Dabei ergeben sich große Unterschiede in der Lösungs-
qualität zwischen den lokalen Optima. Resultierend kann eine Abweichung zwischen
bester und durchschnittlicher Lösung von etwas mehr als einem Prozent als plausibel
bewertet werden und eine adäquate Lösungsstabilität für die modifizierte Adaptive
Large Neighborhood Search geschlussfolgert werden. Die Rechenzeit (t) der modifi-
zierten Adaptive Large Neighborhood Search liegt im Durchschnitt bei weniger als 30
Sekunden je Instanz.
Tabelle 3.5 zeigt die Ergebnisse der modifizierten Adaptive Large Neighborhood
Search mit unterschiedlichen Auswahlgewichten für die Nutzung des Sequence Remo-
vals. Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz des Sequence Removals dazu führt, dass
die Anzahl der zur Lösung genutzten Routen reduziert wird. Ebenfalls kann durch den
Einsatz des Sequence Removals eine Verbesserung der Zielfunktionswerte erzielt wer-
den. Hierbei forciert der Sequence Removal die Bildung von Tourenplänen mit Routen
unterschiedlicher Fahrzeuge im Suchprozess. Die Berücksichtigung unterschiedlicher
Fahrzeuge kann die Lösungsqualität des Algorithmus erhöhen. Dies gilt insbesonde-
re für Problemstellungen in denen heterogene Fahrzeugeigenschaften betrachtet wer-
den. Weiterhin wird eine ähnliche Lösungsqualität für Auswahlgewichte zwischen 10
und 50 % erzielt. Daher ermöglicht der Sequence Removal bereits bei einem geringen
Auswahlgewicht das Untersuchen von neuen Bereichen im Lösungsraum und steigert
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TABELLE 3.5: Auswirkung des Sequence Removals I
Auswahlgewicht für Nutzung des Sequence Removal
0 % 10 % 25 % 50 %
Instanz k z k z k z k z
C100 11,13 1519,12 11,00 1483,09 11,00 1480,30 11,00 1486,15
C200 3,63 840,62 3,63 822,56 3,13 815,16 3,13 814,35
R100 16,13 2249,02 16,25 2241,14 16,25 2247,86 16,38 2238,66
R200 4,63 1288,39 4,50 1263,74 4,38 1258,36 4,5 1277,95
RC100 14,00 2092,18 14,00 2053,63 14,00 2057,09 13,88 2040,15
RC200 5,38 1327,02 5,00 1294,98 4,88 1299,85 4,75 1302,34
? 9,15 1552,73 9,06 1526,52 8,94 1526,44 8,94 1526,6
somit die Lösungsqualität. Für die Praxis kann geschlussfolgert werden, dass der Se-
quence Removal dabei hilft, die Lösungsqualität der Tourenplanung zu steigern, wenn
Routen für Fahrzeuge mit unterschiedlichen Eigenschaften erstellt werden.
3.4.4 Vehicle Routing Problem with Time Windows and Energy Limitations
Das Vehicle Routing Problem with Time Windows and Energy Limitations erweitert
das Vehicle Routing Problem with Time Windows um zusätzliche Restriktionen be-
züglich des Energieverbrauches von Fahrzeugen mit heterogenen Eigenschaften. Am
Vehicle Routing Problem with Time Windows and Energy Limitations wird gezeigt,
wie eine praxisrelevante Problemstellung der Tourenplanung im Teilladungsverkehr
durch das eingangs formulierte mathematische Modell erfasst und durch die modifi-
zierte Adaptive Large Neighborhood Search optimiert werden kann. In einer Testreihe
wird die Anwendung des Sequence Removals auf die untersuchte Problemstellung be-
wertet.
Das Vehicle Routing Problem with Time Windows and Energy Limitations erstellt
die Tourenplanung für eine Fahrzeugflotte bestehend aus konventionell betriebenen
Fahrzeugen (KF) und elektrisch betriebenen Fahrzeugen (EF). Beide Fahrzeugtypen
unterscheiden sich im Energiebedarf in Abhängigkeit vom Ladungsgewicht, der ver-
fügbaren Energie und der maximalen Kapazität. Da im Vehicle Routing Problem with
Time Windows and Energy Limitations eine Minimierung der CO2-Emissionen an-
gestrebt wird, ist die Problemstellung durch ein steigendes Umweltbewusstsein und
mögliche zukünftige Gesetzgebungen maximaler CO2-Emissionen für die Tourenpla-
nung im Teilladungsverkehr von Relevanz. Eine detaillierte Beschreibung des Vehic-
le Routing Problems with Time Windows and Energy Limitations geben Kopfer und
Schopka (2016). Die Problemstellung kann durch die Zielfunktion (3.26) sowie die Ne-
benbedingungen (3.2)–(3.17) abgebildet werden. Die Zielfunktion (3.26) strebt eine Mi-
nimierung der CO2-Emissionen an, wobei der Energieverbrauch Fk jedes Fahrzeuges k
mit den Tank-to-Wheel Emissionen k per verbrauchter Energieeinheit der jeweiligen
Fahrzeugtypen multipliziert werden.




k  Fk (3.26)
Für die Rechenexperimente am Vehicle Routing Problem with Time Windows and
Energy Limitations werden die Instanzen von Solomon (1987) um eine Fahrzeugflotte
bestehend aus elektrisch betriebenen und konventionell betriebenen Fahrzeugen er-
weitert. Für die erstellten Testszenarien wird angenommen, dass eine Distanzeinheit
einer Fahrtstrecke von zwei Kilometern und eine Mengeneinheit einem Gewicht von
30 Kilogramm entspricht. Als Fahrzeuge werden Lastkraftwagen mit einem maxima-
len Gewicht von 18 Tonnen betrachtet. Bei der Wahl der Eigenschaften der Fahrzeuge
wird sich an den praktischen Lastkraftwagen IVECO Stralis als konventionell betriebe-
nes Fahrzeug (vgl. O.V., 2010) und E-FORCE als elektrisch betriebenes Fahrzeug (vgl.
O.V., 2016a) orientiert.
Das maximale Ladungsgewicht für ein konventionell betriebenes Fahrzeug wird
mit Qk = 9 Tonnen definiert, wohingegen ein elektrisch betriebenes Fahrzeug auf-
grund eines höheren Leergewichts lediglich Qk = 6 Tonnen Ladungsgewicht trans-
portieren darf. Für ein unbeladenes konventionell betriebenes Fahrzeug ergibt sich ein
Energieverbrauch von dk = 0; 18 Liter Diesel pro Kilometer, wobei der Energiever-
brauch um gk = 0; 667  10 5 Liter Diesel pro Kilogramm Ladungsgewicht und Kilo-
meter ansteigt. Die konventionell betriebenen Fahrzeuge verfügen über eine Energie
von Ek = 200 Liter Diesel im Tank. Für ein unbeladenes elektrisch betriebenes Fahr-
zeug ergibt sich ein Energieverbrauch von dk = 0; 73 Kilowattstunden pro Kilometer,
beziehungsweise eine Erhöhung von gk = 0; 278  10 5 Kilowatt Stunden pro Kilo-
gramm Ladungsgewicht und Kilometer. Die verfügbare Energie entspricht Ek = 240
Kilowattstunden. Die Tank-to-Wheel Emissionen betragen für ein konventionell betrie-
benes Fahrzug k = 2; 629 Kilogramm CO2-Emissionen pro verbrauchten Liter Diesel,
beziehungsweise für ein elektrisch betriebenes Fahrzeug k = 0; 542 Kilogramm CO2-
Emissionen pro genutzter Kilowattstunde. Zusätzlich ist die maximale Dauer einer
Route für beide Fahrzeugtypen auf acht Stunden beschränkt, wobei von einer durch-
schnittlichen Geschwindigkeit von v = 60 Stundenkilometer für alle Fahrzeuge ausge-
gangen wird. Während maximal zehn elektrisch betriebene Fahrzeuge zur Verfügung
stehen, können beliebig viele konventionell betriebene Fahrzeuge bei der Tourenpla-
nung eingesetzt werden.
Um die Leistungsfähigkeit des Sequence Removals zu bewerten, werden die Tes-
tinstanzen des Vehicle Routing Problems with Time Windows and Energy Limitations
wiederholt mit unterschiedlichen Auswahlgewichten für den Sequence Removal ge-
löst. Simultan zur vorherigen Testreihe wird auf die Anpassung der Auswahlgewichte
verzichtet und die Auswahlgewichte für die übrigen Zerstöroperatoren werden so ge-
wählt, dass jeder Operator mit derselben Wahrscheinlichkeit ausgewählt wird.
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TABELLE 3.6: Auswirkung des Sequence Removals II
Auswahlgewicht für Nutzung des Sequence Removal
0 % 10 % 25 % 50 %
KF EF z KF EF z KF EF z KP EF z
C1 4,89 9,44 777,1 4,56 9,56 780,6 4,89 9,44 792,9 4,56 9,67 783,7
C2 4,13 9,75 874,0 4,13 9,75 894,4 4,13 9,75 879,7 4,00 10,00 895,5
R1 5,00 9,75 992,52 4,83 10,00 977,9 4,75 10,00 984,3 4,75 10,00 981,6
R2 3,00 9,09 895,7 2,45 9,64 886,1 2,09 9,91 883,2 2,09 9,91 899,4
RC1 5,50 9,63 1115,5 5,63 9,50 1096,9 5,38 9,75 1103,0 5,13 10,00 1120,0
RC2 5,38 7,38 1065,8 4,00 9,50 1074,1 4,13 9,75 1077,4 4,00 9,63 1075,6
? 4,59 9,21 950,0 4,21 9,68 947,0 4,16 9,73 949,0 4,04 9,88 954,6
Tabelle 3.6 zeigt die Ergebnisse der Testreihen, wobei unterschiedliche Auswahl-
gewichte für den Einsatz des Sequence Removals genutzt werden. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die durchschnittliche Lösungsqualität zwischen den einzelnen Testreihen
sehr ähnlich ist. Daher hat der Einsatz des Sequence Removals keinen großen Einfluss
auf die Lösungsqualität der betrachteten Problemstellung. Der beste durchschnittliche
Zielfunktionswert wird bei einem Auswahlgewicht von 10 % für die Nutzung des Se-
quence Removals erzielt. Weiterhin zeigen die Ergebnisse der Testreihe, dass mit einem
erhöhten Auswahlgewicht zur Nutzung des Sequence Removals die Anzahl der ge-
nutzten elektrisch betriebenen Fahrzeuge ansteigt. Dieser Anstieg führt nicht zwangs-
läufig zu einer Verbesserung der Werte der Zielfunktion und somit zu einer Reduktion
der CO2-Emissionen. Der Sequence Removal erzeugt lediglich Lösungen mit unter-
schiedlichen Fahrzeugen bei der iterativen Lösungssuche und erreicht so neue Berei-
che im Lösungsraum. Bei der Lösungssuche erkennt die modifizierte Adaptive Large
Neighborhood Search nicht, dass die weniger energieeffizienten konventionell betrie-
benen Fahrzeuge durch eine höhere Reichweite und Kapazität längere Routen reali-
sieren können. Hierbei kann die Situation entstehen, dass beispielsweise drei Routen
von elektrisch betriebenen Fahrzeugen zu zwei Routen von konventionell betriebenen
Fahrzeugen zusammengefasst werden können. Dieser Zusammenhang wird bei der
Lösungssuche von der modifizierten Adaptive Large Neighborhood Search nicht be-
rücksichtigt, wobei der Effekt durch die erhöhte Nutzung des Sequence Removal ver-
stärkt wird. Resultierend kann geschlussfolgert werden, dass der Sequence Removal
die Nutzung unterschiedlicher Fahrzeuge bei der Bildung von Tourenplänen forciert.
Eine Verbesserung der Lösungsqualität des Algorithmus kann jedoch nicht garantiert
werden, da die Beschaffenheit der untersuchten Testszenarien ebenfalls große Auswir-
kungen auf die Leistungsfähigkeit des Sequence Removals haben.
3.4.5 Dynamic Vehicle Routing Problem
Das Dynamic Vehicle Routing Problem erweitert das Vehicle Routing Problem um Un-
sicherheiten bezüglich planungsrelevanter Daten. Da es im Teilladungsverkehr häufig
zu kurzfristigen Änderungen planungsrelevanter Daten kommt, ist das Dynamic Ve-
hicle Routing Problem von besonderer Relevanz. Eine detaillierte Beschreibung des
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TABELLE 3.7: Ergebnisse rollierende Planung (j j = 200)
 = 0; jHj = 1  = 0; 3; jHj = 4  = 0; 5; jHj = 6
Instanzen TW0 TW3 TW5 TW3 '3 TW5 '5
C101 819,56 819,56 821,11 1006,57 +22,82 % 992,40 +20,86 %
C201 581,00 581,00 587,58 729,36 +25,53 % 800,56 +36,25 %
R101 827,39 835,54 837,39 951,62 +13,89 % 1059,40 +26,51 %
R201 666,34 669,55 669,55 813,81 +21,55 % 1032,30 +35,14 %
RC101 977,77 977,77 977,97 1213,68 +24,13 % 1229,58 +25,73 %
RC201 672,92 672,92 682,09 823,85 +22,43 % 1063,06 +55,85 %
? 757,50 759,39 762,62 923,15 +21,73 % 1029,55 +33,39 %
Dynamic Vehicle Routing Problems geben Montemanni et al. (2005). Die Planungssi-
tuation des Dynamic Vehicle Routing Problems zu einem beliebigen Zeitpunkt kann
durch die Zielfunktion (3.23) und die Nebenbedingungen (3.2)–(3.11) abgebildet wer-
den. Abgesehen von der Zielfunktion entspricht dieses mathematische Modell der Pla-
nungssituation des Reverse Open Vehicle Routing Problems with Time Windows. Um
auf die Unsicherheiten beziehungsweise sich ändernde planungsrelevante Daten zu
reagieren, kommt es zur Anwendung einer rollierenden Planung. In der Literatur exis-
tieren weitere Lösungsstrategien der dynamischen Tourenplanung, welche ermögli-
chen, auf Unsicherheiten zu reagieren, vgl. Kapitel 2.2.2. Aufgrund verschiedener Lö-
sungsstrategien, dynamischer Daten und Rhythmen der Planungsupdates, erscheint
ein Vergleich zwischen der modifizierten Adaptive Large Neighborhood Search und
Algorithmen der Literatur als nicht zielführend. Stattdessen werden in den Rechenex-
perimenten Aspekte der dynamischen Tourenplanung, wie unterschiedliche Grade der
Dynamik und verschiedenen Rhythmen der Planungsupdates betrachtet.
Für die Testreihe werden ausgewählte Testinstanzen von Solomon (1987) zu dyna-
mischen Planungsszenarien erweitert. Ein Teil der Transportaufträge wird als eintref-
fende Transportaufträge definiert, wobei jeder eintreffende Transportauftrag erst nach
dem Bekanntwerden bei der Tourenplanung berücksichtigt wird. Für alle Transport-
aufträge werden die Zeitfenster der Testinstanzen geöffnet, sodass jeder Transportauf-
trag, sobald dieser bekannt ist, zu einem beliebigen Zeitpunkt bedient werden kann.
Die Servicezeit wird auf 90 Zeiteinheiten pro Transportauftrag festgelegt. In der durch-
geführten Testreihe werden Testinstanzen mit unterschiedlichen Graden der Dynamik
sowie verschiedenen Frequenzen für die Planungsupdates und deren Auswirkung auf
die Lösungsqualität untersucht. Für die Kostenmultiplikatoren innerhalb der Zielfunk-
tion (3.23) gilt c1 = 1 und c2 = 0 (vgl. Modell 1). Jeder Planungshorizont besteht aus
drei Planungsperioden. Die Gewichtungen der einzelnen Planungsperioden innerhalb
eines Planungshorizonts werden als 1 = 1, 2 = 0; 75 und 3 = 0; 5 gewählt, wobei für
das jeweils letzte Planungsupdate gilt 1 = 2 = 3 = 1. Im Gegensatz zur Optimie-
rung mittels Zielfunktion (3.23) werden die Transportkosten in den Tabellen 3.7 und
3.8 unter Anwendung der Zielfunktion (3.1) berechnet.
Die Tabellen 3.7 und 3.8 präsentieren die Ergebnisse der Testreihen am Dynamic
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TABELLE 3.8: Ergebnisse rollierende Planung (j j = 100)
 = 0; jHj = 1  = 0; 3; jHj = 4  = 0; 5; jHj = 6
Instanzen TW0 TW3 TW5 TW3 '3 TW5 '5
C101 819,56 819,56 819,56 897,61 +9,52 % 825,80 +0,76 %
C201 581,00 581,00 581,00 685,37 +17,96 % 677,09 +16,54 %
R101 827,39 827,39 831,13 838,37 +1,33 % 934,41 +12,43 %
R201 666,34 666,34 666,34 823,06 +23,52 % 898,33 +34,82 %
RC101 977,77 977,77 991,32 1066,87 +9,11 % 1045,40 +5,46 %
RC201 672,92 672,92 672,92 726,80 +8,01 % 912,82 +35,65 %
? 757,50 757,50 760,38 839,68 +11,58 % 882,31 +17,61 %
Vehicle Routing Problem. Als Referenzwerte für die Analyse dienen die Ergebnisse ei-
ner statischen Lösung, welche in den ersten Spalten dargestellt sind. Für die statische
Lösung gilt ein Grad der Dynamik  = 0 und lediglich ein Planungsupdate jHj = 1
wird durchgeführt. Um einen Vergleich zwischen der statischen und dynamischen Pla-
nungssituation herzustellen, wird der statische Test mit drei unterschiedlichen Parame-
tereinstellungen bezüglich der Zeitpunkte, zu denen Transportaufträge bedient wer-
den dürfen, wiederholt. Im Fall TW0 dürfen Transportaufträge zu einem beliebigen
Zeitpunkt in der bevorstehenden Planungsspanne bedient werden. Für TW3 bezie-
hungsweise TW5 gilt, dass Transportaufträge erst nach ihrem bekannt werden iden-
tisch zur dynamischen Planungssituation mit einem Grad der Dynamik von  = 0; 3
beziehungsweise  = 0; 5 bedient werden dürfen. In den Spalten fünf bis acht der Ta-
bellen 3.7 und 3.8 finden sich die Ergebnisse der dynamischen Testreihen. Neben den
Zielfunktionswerten sind die prozentualen Abweichungen zu den Zielfunktionswer-
ten der statischen Testreihe angegeben '3 und '5, wobei die Zeitpunkte des Bekannt-
werdens berücksichtigt werden. Während in der Tabelle 3.7 eine Planungsperiode aus
j j = 200 Zeiteinheiten besteht, wird die Dauer einer Planungsperiode auf j j = 100
Zeiteinheiten für Tabelle 3.8 gesenkt. Für die dynamischen Testreihen gilt, dass für je-
des Planungsupdate zehn Transportaufträge eintreffen. Die Iterationsanzahl der mo-
difizierten Adaptive Large Neighborhood Search wird für die erste Planung auf 50000
Iterationen und für alle weiteren Planungsupdates auf 20000 Iterationen festgelegt.
Die Ergebnisse zeigen, dass eintreffende Transportaufträge zu einer signifikanten
Verschlechterung der Lösungsqualität führen. Ein Grad der Dynamik von 30 % und der
Durchführung von drei Planungsupdates im Abstand von 200 Zeiteinheiten führt zu
durchschnittlich 21,73 % höheren Transportkosten gegenüber des statischen Planungs-
szenarios. Ein Anstieg des Grades der Dynamik auf 50 % resultiert in einem Anstieg
der Transportkosten um durchschnittlich 33,39 %. Hierbei sind die höheren Transport-
kosten auf eine durchschnittlich längere Distanz der Routen zurückzuführen, wobei
ebenfalls der Einsatz zusätzlicher Fahrzeuge notwendig wird. Zwischen den einzel-
nen Testinstanzen bestehen große Unterschiede im Anstieg der Transportkosten zwi-
schen 13,89 und 55,85 %. Daher können vor der Realisierung der Tourenplanung kei-
ne eindeutigen Prognosen zu den Transportkosten gegeben werden. Diese Ergebnis-
se können durch die zweite Testreihe bestätigt werden, wobei durch die Reduzierung
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der Planungsperioden auf 100 Zeiteinheiten ein geringerer Anstieg der Transportkos-
ten entsteht. Das bedeutet für die dynamische Tourenplanung: Je früher Informationen
über eintreffende Transportaufträge bekannt sind, umso kosteneffizienter kann auf die
Unsicherheiten reagiert werden. Für die Praxis kann geschlussfolgert werden, dass die
Tourenplanung in dynamischen Planungsszenarien Spediteure vor zusätzliche Her-
ausforderungen stellt, um kosteneffiziente Tourenpläne zu erstellen.
3.5 Zusammenfassung und Fazit
Dieses Kapitel führt ein mathematisches Modell ein, welches zur Entscheidungsun-
terstützung bei der Tourenplanung im Teilladungsverkehr eingesetzt werden kann.
Durch Modifikationen der Restriktionen können verschiedene praxisrelevante Problem-
stellungen der Tourenplanung erfasst werden. Dabei eignet sich das Modell besonders,
wenn Tourenpläne für Fahrzeuge mit heterogenen Eigenschaften erstellt werden, wie
beispielsweise bei einer Tourenplanung mit dynamischer und deterministischer Da-
tenstruktur. Zur Bildung von Tourenplänen im Teilladungsverkehr wird eine Adapti-
ve Large Neighborhood Search modifiziert. Durch den Einsatz eines neuen Sequence
Removals kann die Leistungsfähigkeit des Algorithmus erhöht werden. Um dynami-
sche Problemstellungen der Tourenplanung zu lösen, kommt eine rollierende Planung
zum Einsatz. In computergestützten Rechenexperimenten wird die Leistungsfähigkeit
des modifizierten Algorithmus an unterschiedlichen Problemstellungen der Touren-
planung analysiert.
Die Ergebnisse der computergestützten Rechenexperimente zeigen, dass mithilfe
der modifizierten Adaptive Large Neighborhood Search kosteneffiziente Tourenplä-
ne für diverse Problemstellungen der Tourenplanung erzeugt werden können. Bench-
markstudien am Vehicle Routing Problem with Time Windows und am Open Vehic-
le Routing Problem zeigen, dass der modifizierte Algorithmus eine vergleichbare Lö-
sungsqualität zu etablierten Lösungsverfahren der Literatur aufweist. Die Experimen-
te am Reverse Open Vehicle Routing Problem with Time Windows ergeben, dass eine
adäquate Stabilität bei der Lösungsbildung erzielt wird. Weiterhin wird gezeigt, dass
durch den Einsatz des Sequence Removals die Lösungsqualität an dieser Problem-
stellung erhöht werden kann. Eine Testreihe am Vehicle Routing Problem with Time
Windows and Energy Limitations identifiziert, dass das mathematische Modell eine
konkrete Problemstellung der Praxis erfassen kann. Die Lösungsqualität des modifi-
zierten Algorithmus sinkt, wenn Fahrzeuge mit unterschiedlichen Bedarfen an Energie
in der Zielfunktion betrachtet werden. Die modifizierte Adaptive Large Neighborhood
Search ist nicht in der Lage, die optimale Kombination aus konventionell und elektrisch
betriebenen Fahrzeugen zu identifizieren. Ein möglicher zukünftiger Forschungsan-
satz zur Steigerung der Lösungsqualität resultiert aus der Bildung und Speicherung
von Routen für konventionell und elektrisch betriebene Fahrzeuge separat durch eine
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Adaptive Large Neighborhood Search. Aus den generierten Routen beider Fahrzeugty-
pen kann anschließend beispielsweise mittels Spaltengenerierung ein zulässiger Tou-
renplan zusammengestellt werden. Einen ähnlichen Ansatz, bei dem ein Tourenplan
mittels Spaltengenerierung aus Routen unterschiedlicher Lösungen zusammengestellt
wird, nutzen Wang et al. (2014), um einen auktionsbasierten Auftragsaustausch zu or-
ganisieren.
Rechenexperimente am Dynamic Vehicle Routing Problem identifizieren einen si-
gnifikanten Anstieg der Transportkosten für dynamische Planungsszenarien. Vor der
Realisierung einer Tourenplanung in dynamischen Planungsszenarien, können kei-
ne Prognosen über den zu erwartenden prozentualen Anstieg der Transportkosten
gegeben werden, da die Lösungsqualität von erst zukünftig bekannten Faktoren ab-
hängt. Allgemein gilt, je früher Daten bekannt sind, umso kosteneffizienter kann die
Tourenplanung gestaltet werden. Um leichter auf Unsicherheiten reagieren zu kön-
nen, ist der Unterhalt einer großen Fahrzeugflotte notwendig. Die Anschaffung bezie-
hungsweise der Unterhalt dieser großen Fahrzeugflotten erfordert hohe Investitionen
für Spediteure. Besonders kleine und mittelständische Spediteure verfügen gewöhn-
lich nicht über die notwendigen Investitionsmöglichkeiten zum Unterhalt einer ausrei-
chend großen Fahrzeugflotte. Um trotzdem konkurrenzfähig bei der Tourenplanung
zu bleiben, schließen sich immer häufiger kleine und mittelständische Spediteure in
horizontalen Koalitionen zusammen, um eine Abstimmung bei der Tourenplanung zu
betreiben. Da es sich bei den beteiligten Spediteuren um gewinnorientierte autono-
me Akteure handelt, bedarf es dezentraler Mechanismen zur Organisation der Zusam-
menarbeit in horizontalen Koalitionen. Die Mechanismen müssen dabei den Anforde-
rungen von Spediteuren an horizontalen Koalitionen genügen. Im folgenden Teil der
vorliegenden Dissertation soll analysiert werden, ob eine abgestimmte Tourenplanung
kleinen und mittelständischen Spediteuren dabei helfen kann, die Kosteneffizienz der
Tourenplanung zu steigern und somit die Planungsschwierigkeiten in dynamischen
Planungsszenarien zu überwinden.
Teil II




Die zunehmende Vernetzung der Welt konfrontiert Transporteure (z. B. Spediteure)
mit immer größeren Herausforderungen bei der Tourenplanung. Spediteure müssen
beispielsweise auf sich ständig ändernde Marktsituationen reagieren, welche sich aus
gestiegenen Kundenanforderungen, Just in Time Lieferkonzepten oder den Fortschrit-
ten in der Informations- und Kommunikationstechnologie ergeben (Cruijssen et al.,
2007b). Weiterhin lässt sich im Transportsektor eine Verkleinerung der Unternehmens-
größen beobachten (Statistisches Bundesamt Deutschland, 2016). Für kleine und mittel-
ständische Spediteure ist es besonders schwierig, die Tourenplanung kosteneffizient zu
gestalten. Diese Situation kann durch eine geringe Verfügbarkeit von Transportressour-
cen erklärt werden, welche notwendig sind, um eine kosteneffiziente Tourenplanung
zu generieren. Um die eigene Wettbewerbssituation zu verbessern, schließen sich im-
mer häufiger Spediteure in Koalitionen zusammen, um eine Abstimmung bei der Tou-
renplanung zu betreiben (Cruijssen et al., 2007a). Zusammenarbeiten zwischen Spedi-
teuren auf derselben Stufe der Wertschöpfungskette werden als horizontale Koalitio-
nen bezeichnet (Sucky, 2002). Eigenständige Spediteure innerhalb horizontaler Koali-
tionen verfolgen die Ziele einer Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit und Lieferquali-
tät sowie die Nutzung von Skalen- und Verbundeffekten (Berger, 2009, S. 36f.). Neben
den Beweggründen, die für eine Zusammenarbeit sprechen, müssen einige Hemmnis-
se bei der Bildung und Aufrechterhaltung horizontaler Koalitionen überwunden wer-
den, um einen stabilen Koalitionsprozess zu gewährleisten.
Zur Organisation einer abgestimmten Tourenplanung eignet sich der Austausch
von Transportaufträgen. Bei diesem Auftragsaustausch bieten Spediteure Transport-
aufträge, welche nicht zur eigenen Tourenplanung passen, Koalitionspartnern zum
Austausch an, anstelle diese an Frachtbörsen unbeteiligten Dritten anzubieten. An-
gebotene Transportaufträge von Koalitionspartnern können Spediteure im Gegenzug
in die eigene Tourenplanung aufnehmen. Durch den Auftragsaustausch erfolgt eine
Umverteilung der Verantwortlichkeiten für die Durchführung von Transportaufträgen.
Diese Umverteilung ermöglicht eine verbesserte Bündelung von Transportaufträgen
und damit eine Reduzierung der Transportkosten (Krajewska und Kopfer, 2006).
Da Spediteure in horizontalen Koalitionen weiterhin eine Maximierung der eige-
nen Profite verfolgen, bedarf es geeigneter kollaborativer Abstimmungsmechanismen,
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welche eine langfristige Stabilität für eine Zusammenarbeit gewährleisten. Kollaborati-
ve Abstimmungsmechanismen legen die Rahmenbedingungen und Richtlinien für den
Auftragsaustausch fest. Zur Organisation des Auftragsaustausches eignen sich dezen-
trale auktionsbasierte Mechanismen, welche eine autonome Entscheidungsmacht für
die beteiligten Spediteure erlauben. Innerhalb von Auktionen werden Transportauf-
träge auf Basis von Geboten zwischen den Koalitionsmitgliedern umverteilt. Gebote
stellen in diesem Zusammenhang die maximale Zahlungsbereitschaft von Spediteuren
für eine bestimmte Konstellation von Transportaufträgen dar.
Das folgende Kapitel gibt einen Überblick über die kollaborative Zusammenar-
beit zwischen kleinen und mittelständischen Spediteuren und gliedert sich in vier Ab-
schnitte. Im ersten Abschnitt werden horizontale Koalitionen im Kontext des Trans-
portwesens eingeführt, wobei besonders auf Beweggründe und Hemmnisse von Spe-
diteuren zur Bildung und Aufrechterhaltung eingegangen wird. Der zweite Abschnitt
identifiziert den Auftragsaustausch als mögliche Form zur Organisation einer abge-
stimmten Tourenplanung. Dezentrale auktionsbasierte Abstimmungsmechanismen zur
Organisation des Auftragsaustausches werden im dritten Abschnitt eingeführt. Das
Kapitel schließt mit einer Zusammenfassung im vierten Abschnitt.
4.1 Horizontale Koalitionen
Eine Koalition liegt immer dann vor, wenn selbstständige Unternehmen zusammenar-
beiten, um Skalen- und Verbundeffekte zu erzielen, die ohne eine Partnerschaft nicht
erzielbar sind (Lambert et al., 1996). Nach Sucky (2002) bezeichnet kollaborative Zu-
sammenarbeit im Transportwesen, die abgestimmte, unternehmensübergreifende Pla-
nung, Steuerung und Kontrolle der Transportprozesse innerhalb einer Wertschöpfungs-
kette. In der Transportplanung lassen sich insbesondere vertikale und horizontale Ko-
alitionen unterscheiden (Wang und Kopfer, 2014). Vertikale Koalitionen umfassen da-
bei die Zusammenarbeit zwischen Unternehmen, die auf unterschiedlichen Stufen der
Wertschöpfungskette angesiedelt sind. Gewöhnlich übernimmt ein Unternehmen die
Leitung und Organisation der Zusammenarbeit.
Cruijssen et al. (2007a) definieren horizontale Koalitionen als Zusammenarbeit zwi-
schen mehreren Unternehmen, die auf derselben Stufe der Wertschöpfungskette an-
gesiedelt sind. Resultierend kann eine abgestimmte Tourenplanung zwischen gleich-
berechtigten kleinen und mittelständischen Spediteuren als eine mögliche Form ei-
ner horizontalen Koalition verstanden werden. Die Bildung von horizontalen Koali-
tionen ermöglicht kleinen und mittelständischen Spediteuren ihre Wettbewerbsfähig-
keit zu verbessern (Ergun et al., 2007). Durch weiterhin bestehende Konkurrenzbezie-
hungen sind die Koalitionspartner gezwungen, kosteneffizient zusammenzuarbeiten.
Daher können horizontale Koalitionen als besonders kosteneffizient eingestuft werden
(Bengtsson und Kock, 2000).
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Bei der Bildung von horizontalen Koalitionen kann sich der Grad der Zusammen-
arbeit zwischen den beteiligten Spediteuren stark unterscheiden. Nach Lambert et al.
(1996) ist die Zusammenarbeit in horizontalen Koalitionen zwischen einer Zusammen-
arbeit auf „Armlänge” und einer vertikalen Integration angesiedelt. Zusammenarbeit
auf „Armlänge” bedeutet in diesem Zusammenhang eine lose Vereinbarung zwischen
zwei Unternehmen. Diese losen Vereinbarungen können beispielsweise den mehrma-
ligen Austausch von Transportaufträgen beinhalten. Innerhalb der vertikalen Integra-
tion übernimmt ein Unternehmen die Planung seiner Koalitionspartner komplett. Die
vertikale Integration ist dadurch gekennzeichnet, dass eine einzelne Planungseinheit
eine zentrale Planung durchführt. In einer zentralen Planung geben alle Koalitionsmit-
glieder die eigene Entscheidungsmacht an die zentrale Planungseinheit ab. Ein Beispiel
für eine vertikale Integration im Transportwesen stellt die Übernahme von Danzer
durch DHL Freight dar (Klaas-Wissing und Albers, 2010). Für die Zusammenarbeit in
horizontalen Koalitionen gilt, dass die beteiligten Unternehmen während der Zusam-
menarbeit eigenständige Entscheidungsträger bleiben. Dies bedeutet, dass eine dezen-
trale Planung durchgeführt wird, bei der die beteiligten Spediteure selbstständige Pla-
nungsentscheidungen treffen, wobei die Eigeninteressen der Spediteure berücksichtigt
werden (Weinhardt und Schmalz, 1999). Die Zusammenarbeit wird über vertragliche
Absprachen in einigen Unternehmensbereichen über einen bestimmten Zeithorizont
vereinbart. Dabei kann die Intensität der Zusammenarbeit zwischen unterschiedlichen
horizontalen Koalitionen stark variieren (Lambert et al., 1996).
Neben unterschiedlichen Graden der Zusammenarbeit können verschiedene Ak-
tivitäten der Zusammenarbeit im Kontext der Tourenplanung zwischen Spediteuren
beobachtet werden. Nach Verdonck et al. (2013) beschränkt sich eine Zusammenarbeit
im Kontext der abgestimmten Tourenplanung entweder auf den Auftragsaustausch
oder die gemeinsame Benutzung von Transportkapazitäten. Während beim Auftrags-
austausch die Verantwortung für die Durchführung von einigen Transportaufträgen
zwischen den Spediteuren wechselt, beschränkt sich die gemeinsame Benutzung von
Transportkapazitäten auf die Abgabe, beziehungsweise die Vermietung von freien Fahr-
zeugkapazitäten, an Koalitionspartner. Für die abgestimmte Tourenplanung von unab-
hängigen Spediteuren erscheint der Auftragsaustausch als besonders kosteneffizient
und wird in der Literatur intensiv diskutiert (Krajewska und Kopfer, 2006). Unabhän-
gig von der gewählten Variante zielen die Beweggründe für horizontale Koalitionen
zwischen Spediteuren darauf ab, finanzielle Vorteile zu erzielen. Bei der Bildung von
horizontalen Koalitionen müssen jedoch einige Hemmnisse überwunden werden.
4.1.1 Beweggründe
Die Beweggründe zur Bildung von horizontalen Koalitionen im Transportwesen kön-
nen sich stark unterscheiden. Spediteure verfolgen mit der Bildung von horizontalen
Koalitionen das Ziel, Skaleneffekte zu nutzen. Skaleneffekte ermöglichen durch eine
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größere Verfügbarkeit von Transportressourcen die Steigerung der Kosteneffizienz der
eigenen Tourenplanung (Mohr, 2010, S. 154). Die Kosteneffizienz einer Tourenplanung
ist unter anderem vom Anteil an Leerfahrten abhängig. Bei Leerfahrten handelt es sich
um Transitfahrten zwischen Kundenstandorten, bei denen keine Fracht transportiert
wird. Daher erzeugen diese Transitfahrten für einen Spediteur keine Einnahmen, son-
dern lediglich Kosten. Laut dem Statistischen Amt der Europäischen Union (2017) sind
21,3 % der zurückgelegten Kilometer von Lastkraftwagen in der Europäischen Union
Leerfahrten. Für kleine und mittelständische Spediteure liegt der Anteil an Leerfahrten
über dem Durchschnitt, da diese Spediteure aufgrund ihrer geringen Unternehmens-
größe über einen kleinen Pool an Transportaufträgen verfügen (Neff und Rauh, 2011).
Kleine und mittelständische Spediteure haben daher Schwierigkeiten bei der Akqui-
se von zusammenhängenden Transportaufträgen, welche eine kosteneffiziente Bünde-
lung der Transportaufträge ermöglichen. Aufgrund eines kleinen Pools an Transport-
aufträgen sind kleine und mittelständische Spediteure häufig gezwungen, den Trans-
port von Teilladung als Direkttransport durchzuführen, wodurch der Anteil an Leer-
fahrten weiter ansteigt (Tummel, 2015).
Aufgrund von geografischen Ungleichgewichten, engen Tourenplänen oder un-
geeigneter Fahrzeuge, können Leerfahrten bei der Tourenplanung nicht vollständig
vermieden werden (McKinnon, 2015). Dennoch können kleine und mittelständische
Spediteure durch eine abgestimmte Tourenplanung beispielsweise durch einen Auf-
tragsaustausch den Pool an verfügbaren Transportaufträgen vergrößern. Diese erhöhte
Verfügbarkeit erleichtert die Bildung von kosteneffizienten Bündeln aus Transportauf-
trägen für alle Koalitionspartner. Somit kann durch den Zusammenschluss in horizon-
tale Koalitionen die Kosteneffizienz der Tourenplanung von kleinen und mittelständi-
schen Spediteuren gesteigert werden. Cruijssen und Salomon (2004) zeigen, dass ein
reduzierter Anteil an Leerfahrten zu Ersparnissen der Transportkosten zwischen 5 und
15 % führt.
Durch die Bildung von horizontalen Koalitionen können Spediteure leichter auf
steigende Anforderungen von Kunden an den Transportprozess reagieren. Zu diesen
Anforderungen zählen geringe Transportlaufzeiten sowie eine hohe Liefertreue und
Transportqualität (Rieck et al., 2007). Zudem fordern die Kunden eine Ausführung
ihrer Transportaufträge rund um die Uhr an sieben Tagen in der Woche (Bloos und
Kopfer, 2011). Um diese gestiegenen Anforderungen zu befriedigen, reichen häufig die
materiellen Transportressourcen, wie die Fahrzeugflotte, von Spediteuren nicht aus.
Eine Chance zur Überwindung dieses Defizits liegt in der Bildung von horizontalen
Koalitionen, um Verbundeffekte zu nutzen, welche die Verfügbarkeit unterschiedlicher
Transportressourcen ermöglichen (Mohr, 2010, S. 154ff.). Beispielsweise erlaubt die Ver-
fügbarkeit von verschiedenen Fahrzeugtypen die Bedienung zusätzlicher Kunden. Zu-
dem erleichtert die Verfügbarkeit einer großen Fahrzeugflotte, auf Unsicherheiten bei
der Tourenplanung zu reagieren. Resultierend können durch die Zusammenarbeit ho-
he Liefertreue und eine gesteigerte Transportqualität erzielt werden.
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Der Zusammenschluss in horizontale Koalitionen ermöglicht es, kleinen und mit-
telständischen Spediteuren große Transportnetzwerke aufzubauen, welche ohne eine
Zusammenarbeit Großunternehmen vorbehalten sind (Tummel, 2015). Diese großen
Transportnetzwerke reduzieren die durchschnittlichen Laufzeiten von Fracht im Trans-
port. Weiterhin können durch die Nutzung gemeinsamer Transportnetzwerke die Kos-
ten, die sich aus Mautgebühren ergeben, gesenkt werden, wenn beispielsweise jeder
Spediteur für einen bestimmten geografischen Bereich des Transportnetzwerkes ver-
antwortlich ist. Aus der steigenden Anzahl an Umweltzonen und den gestiegenen An-
forderungen an die individuellen Fahrzeuge der Spediteure ergeben sich in diesem
Zusammenhang weitere Vorteile (Baum, 2015, S. 16ff.). Die Verfügbarkeit von großen
Transportnetzwerken kann kleinen und mittelständischen Spediteuren ebenfalls dabei
helfen, auf die dynamischen Aspekte des Transportes zu reagieren, wie Verzögerungen
durch Staus, Fahrzeugausfälle oder eintreffende Transportaufträge.
Neben den Vorteilen, die sich durch eine Steigerung der Kosteneffizienz der Tou-
renplanung ergeben, nutzen Spediteure horizontale Koalitionen, um Vorteile in Ge-
schäftsbereichen außerhalb ihres Kerngeschäfts zu erzielen (Rieck et al., 2007). So er-
geben sich reduzierte Anschaffungskosten für beispielsweise Diesel oder On-Board
Computer aus Mengenrabatten durch einen gemeinsamen Bestellvorgang der Koali-
tionsmitglieder. Weitere Ersparnisse der Kosten können durch gemeinsame Sicherheit-
oder Fahrertrainings, sowie der gemeinschaftlichen Nutzung von Einrichtungen wie
Lager oder Umschlagplätzen erzielt werden. Durch die vielfältigen Vorteile, die aus
der Bildung von horizontalen Koalitionen erzielt werden können, sind kleine und mit-
telständische Spediteure in der Lage, ihre Wettbewerbsfähigkeit gegenüber Großunter-
nehmen zu steigern (Krajewska und Kopfer, 2006).
4.1.2 Hemmnisse
Neben den Beweggründen, die für eine Zusammenarbeit sprechen, müssen Spediteure
einige Hemmnisse bei der Bildung von horizontalen Koalitionen überwinden. Cruijs-
sen et al. (2007a) greifen die Ergebnisse einer Umfrage auf, in der 1500 Logistikunter-
nehmen zu den größten Hemmnissen bei der Bildung von horizontalen Koalitionen
befragt werden. Laut den Ergebnissen besteht ein großes Hemmnis in der Identifika-
tion geeigneter Koalitionspartner. Potenzielle Koalitionspartner müssen einem hohen
Anspruchsprofil entsprechen, damit Spediteure bereit sind, eine horizontale Koalition
einzugehen. Das Anspruchsprofil setzt sich aus Eigenschaften des potenziellen Koaliti-
onspartners, wie Vertrauenswürdigkeit, Unternehmensgröße oder Kundenstruktur zu-
sammen. Dabei müssen sowohl qualitative als auch quantitative Merkmale bezüglich
der Transportressourcen der Koalitionspartner berücksichtigt werden (Winkler et al.,
2008). Die Erstellung und Analyse des Anspruchsprofils potenzieller Koalitionspartner
ist ein langwieriger Arbeitsprozess, welcher zu zusätzlichen Kosten führt (Hellingrath
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und Kuhn, 2013, S. 61ff.). Diese zusätzlichen Kosten stehen keinen kurzfristigen Ein-
nahmen gegenüber. Daher kann ein langer Zeitraum vergehen, bis sich die Ausgaben
über einen möglichen zukünftigen Koalitionsnutzen amortisieren. Insbesondere kleine
und mittelständische Spediteure sind nicht bereit, beziehungsweise nicht in der Lage,
das Risiko zusätzlicher Ausgaben einzugehen. Eine weitere Gefahr ergibt sich aus per-
sönlichen Empfindungen gegenüber potenziellen Koalitionspartnern, welche zu Fehl-
einschätzungen bei der Erstellung des Anspruchsprofils führen können. Resultierend
werden falsche Koalitionspartner für eine Zusammenarbeit ausgewählt.
Bei horizontalen Koalitionen handelt es sich um sehr zeitintensive Abstimmungs-
prozesse zwischen Koalitionspartnern, wobei jeder Koalitionspartner sein Eigeninter-
esse der Maximierung der eigenen Profite verfolgt. Daher ist sowohl der Aufbau als
auch der Erhalt von Koalitionen mit viel Mühe der Koalitionsmitglieder verbunden
(Hellingrath und Kuhn, 2013, S. 61ff.). Um ein Gleichgewicht zwischen Aufwand und
Nutzen von horizontalen Koalitionen herzustellen, sollten insbesondere kleine und
mittelständische Spediteure nicht mit allen potenziellen Koalitionspartnern eine Zu-
sammenarbeit eingehen (Lambert et al., 1996). Stattdessen sollte sich auf eine intensive
Zusammenarbeit in wenigen horizontalen Koalitionen fokussiert werden.
Ein weiteres Hemmnis für horizontale Koalitionen entsteht aus der Angst von Spe-
diteuren, sensitive Daten an potenzielle Koalitionspartner weiterzugeben. Aus einem
Ungleichgewicht an Informationen kann die Situation entstehen, dass ein Koalitions-
mitglied seine Mehrinformationen nutzt, um aus der Zusammenarbeit einen Wettbe-
werbsvorteil gegenüber seiner Koalitionspartner zu erzielen. Informationen werden in
diesem Zusammenhang in Informationen über die eigenen Interna und Externa, In-
formationen über die Interna und Externa der Koalitionspartner und die Information
über das Wissen der anderen Koalitionsmitglieder unterschieden (Schneeweiss, 2003,
S. 28ff.). Um eine Stabilität in horizontalen Koalitionen zu gewährleisten, sollten alle
beteiligten Koalitionsmitglieder Zugang zu dem gleichen Umfang an Informationen
besitzen.
Die Ergebnisse der Umfrage von Cruijssen et al. (2007a) identifizieren weiter, dass
vor einer Zusammenarbeit eine Schwierigkeit darin besteht, einen möglichen Koaliti-
onsnutzen zu prognostizieren. Viele Spediteure sind nur bereit, eine Zusammenarbeit
mit einem zugehörigen Informationsaustausch einzugehen, wenn der potenzielle Ko-
alitionsnutzen bestimmt werden kann. Um dieses Hemmnis zu überwinden, bedarf
es der Entwicklung geeigneter Prognosemethoden. Weiterhin befürchten potenzielle
Koalitionsmitglieder, für die erbrachten Leistungen innerhalb der horizontalen Koali-
tion nicht ausreichend am Koalitionsnutzen beteiligt zu werden. Daher müssen die
Rahmenrichtlinien und Regeln innerhalb von horizontalen Koalitionen festlegt wer-
den, welche für eine gerechte Verteilung des Koalitionsnutzens sorgen und somit eine
Stabilität der horizontalen Koalition garantieren. Stabilität bedeutet in diesem Zusam-
menhang, dass für kein Koalitionsmitglied ein Anreiz besteht, die Zusammenarbeit
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zu beenden (Liu et al., 2010). Dies schließt mit ein, dass die Koalitionsmitglieder so-
wohl kurzfristig als auch langfristig durch die Zusammenarbeit profitieren (Kopfer
und Kopfer, 2009). Dazu müssen Abstimmungsmechanismen entwickelt werden, die
eine langfristige Stabilität für horizontale Koalition gewährleisten.
Die Stabilität innerhalb von horizontalen Koalitionen ist gefährdet, wenn wäh-
rend der Zusammenarbeit persönliche negative Empfindungen zwischen den Koali-
tionsmitgliedern entstehen. Beispielsweise können sich einzelne Koalitionsmitglieder
bei der Verteilung von Transportressourcen gegenüber ihrer Koalitionspartner als be-
nachteiligt fühlen (Hellingrath und Kuhn, 2013, S. 61ff.). Diese persönlichen negativen
Empfindungen können zumeist auch nicht durch geeignete Mechanismen zur fairen
Verteilung des Koalitionsnutzens überwunden werden. Besonders ist dieser Effekt zu
beobachten, wenn ein Koalitionsmitglied das Gefühl hat, dass einem Koalitionspartner
ein Nutzen aus einer bestimmten Konstellation nicht zusteht. Verstärkt wird dieser Ef-
fekt, wenn ungleiche Machtverhältnisse durch beispielsweise asymmetrische Informa-
tionen herrschen (Kopfer und Kopfer, 2009). Im Extremfall können diese persönlichen
Empfindungen zum Zerfall der Zusammenarbeit führen und daher ein Hemmnis für
horizontale Koalitionen darstellen. Um eine langfristige Stabilität für horizontale Ko-
alitionen zu gewährleisten, sollten die Koalitionsmitglieder die Zusammenarbeit nicht
als Pflicht, sondern als Chance ansehen (Ellinger, 2000).
4.2 Austausch von Transportaufträgen
Eine Abstimmung bezüglich der Tourenplanung mittels Auftragsaustausch ist ein ef-
fektives Vorgehen, um die Transportkosten zu reduzieren (Krajewska und Kopfer, 2006).
Die Zusammenarbeit mit geeigneten und gleichbleibenden Koalitionspartnern steigert
die Kosteneffizienz und Kontinuität des Auftragsaustausches (Verdonck et al., 2013).
Das Ziel ist, Transportaufträge an Koalitionspartner abzugeben, welche nicht zum übri-
gen Auftragspool eines Spediteurs passen. Die Abgabe von unpassenden Transportauf-
trägen ermöglicht dem abgebenden Spediteur eine verbesserte Bündelung der verblei-
benden Transportaufträge, wodurch die Kosteneffizienz der Tourenplanung der eige-
nen Fahrzeugflotte steigt. Durch einen Auftragsaustausch wechselt die Verantwortung
für die Durchführung eines ausgetauschten Transportauftrags zwischen den beteilig-
ten Spediteuren. Der abgebende Spediteur überlässt die Verantwortung für die Durch-
führung des ausgetauschten Transportauftrags dem aufnehmenden Spediteur. Der auf-
nehmende Spediteur ist gewöhnlich in der Lage, den ausgetauschten Transportauftrag
kostengünstig in die aktuelle Tourenplanung zu integrieren, wodurch die Bündelung
der Transportaufträge ebenfalls beim aufnehmenden Spediteur verbessert wird. Die
verbesserte Bündelung erhöht die Kosteneffizienz der Tourenplanung und reduziert
den Anteil der Leerfahrten. Somit kann sowohl die Anzahl an benötigten Fahrzeugen
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ABBILDUNG 4.1: Beispiel für einen Auftragsaustausch (eigene Darstel-
lung)
als auch die Summe der zurückgelegten Distanzeinheiten durch einen Auftragsaus-
tausch reduziert werden (Wang und Kopfer, 2014).
Abbildung 4.1 visualisiert ein Beispiel für den Auftragsaustausch zwischen Spe-
diteuren A und B innerhalb einer horizontalen Koalition. In diesem Beispiel soll jeder
Spediteur nur eine Rundreise planen. Spediteur A ist für die Durchführung der Trans-
portaufträge 1, 2 und 3 verantwortlich, während Spediteur B die Transportaufträge 4
und 5 bedienen muss. In einer isolierten Planung, in welcher die Spediteure keinen
Auftragsaustausch betreiben, planen beide Spediteure ihre jeweils kostengünstigste
Rundreise, zum Beispiel durch Lösen einer Instanz des Traveling Salesman Problems,
welche alle eigenen Transportaufträge bedient. Die Situation der isolierten Planung ist
im linken Bild dargestellt. Durch einen Auftragsaustausch kann die Kosteneffizienz
der geplanten Rundreisen verbessert werden. In diesem Fall stellt Spediteur A den ab-
gebenden Spediteur dar, welcher die Verantwortung für die Durchführung des Trans-
portauftrags 3 an den aufnehmenden Spediteur B abgibt. Um eine zulässige Lösung zu
erstellen, erweitert Spediteur B seine Rundreise um den Transportauftrag 3. Die ent-
stehende Planung der beiden Spediteure nach dem Auftragsaustausch ist im rechten
Bild dargestellt. Wie zu erkennen ist, verlängert sich die Rundreise des aufnehmen-
den Spediteurs B durch die Integration des Transportauftrags 3. Allerdings ergibt sich
durch die reduzierte Länge der Rundreise des abgebenden Spediteurs A eine Verbesse-
rung der Gesamtdistanz für beide Rundreisen zusammen. Da für den aufnehmenden
Spediteur B durch die Zusammenarbeit höhere Transportkosten entstehen, muss die-
ser von Spediteur A durch beispielsweise Ausgleichszahlungen entschädigt werden,
sodass beide Spediteure aus der Zusammenarbeit profitieren.
Eine frühe Studie von Bond (1988) identifiziert bereits einen Bedarf an geeigneten
Abstimmungsmechanismen zur Organisation des Auftragsaustausches in horizonta-
len Koalitionen. Die Abstimmungsmechanismen verfolgen das Ziel, eine langfristige
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und stabile Zusammenarbeit zwischen unabhängigen Spediteuren zu gewährleisten.
Dabei legen die Abstimmungsmechanismen Regeln und Richtlinien für die Durchfüh-
rung des Auftragsaustausches fest. Nach Verdonck et al. (2013) eignen sich vor allem
Mechanismen der gemeinschaftlichen Tourenplanung und auktionsbasierte Abstim-
mungsmechanismen, um einen Auftragsaustausch zu organisieren. Die Idee der ge-
meinschaftlichen Tourenplanung ist, die Tourenplanung aller Koalitionsmitglieder von
einer zentralen Planungseinheit durchzuführen. Diese Form der Zusammenarbeit ent-
spricht der vertikalen Integration nach Lambert et al. (1996). Daher eignet sich diese
Form der Zusammenarbeit besonders für Unternehmen, deren Kerngeschäft nicht in
der Tourenplanung liegt, wie beispielsweise Produzenten von Lebensmitteln, um ei-
ne gemeinschaftliche Belieferung von Lebensmittelmärkten vorzunehmen (Cruijssen
et al., 2007a). Aus kartellrechtlicher Sicht erscheint diese Form der Zusammenarbeit
für Spediteure mit der Kernkompetenz einer Tourenplanung als weniger geeignet (Er-
genzinger, 2000, S. 81ff.).
Eine besser geeignete Möglichkeit zur Organisation eines kollaborativen Auftrags-
austausches in horizontalen Koalitionen zwischen unabhängigen Spediteuren stellen
Auktionen dar (Kopfer and Pankratz, 1999). Auktionen erlauben eine dezentrale Tou-
renplanung für die beteiligten Spediteure, sodass mögliche kartellrechtliche Proble-
me reduziert werden. Ein dezentraler Auftragsaustausch mittels Auktion ist der Zu-
sammenarbeit innerhalb einer horizontalen Koalition nach Lambert et al. (1996) zu-
zuordnen, welche sich besonders für Zusammenarbeiten zwischen konkurrierenden
Unternehmen auf derselben Stufe der Wertschöpfungskette eignen. Auktionsbasierte
Abstimmungsmechanismen sehen vor, dass sich Spediteure gegenseitig mittels einer
Auktion Transportaufträge anbieten. In diesem Zusammenhang kann jeder Spediteur
frei entscheiden, welche der eigenen Transportaufträge den Koalitionspartnern ange-
boten werden. Analog kann jeder Koalitionspartner eigenständig entscheiden, welche
der angebotenen Transportaufträge in den eigenen Tourenplan aufgenommen werden
sollen.
4.3 Überblick auktionsbasierter Abstimmungsmechanismen
Auktionsbasierte Abstimmungsmechanismen sehen vor, den Auftragsaustausch auf
Basis von Geboten durchzuführen. Gebote stellen in diesem Zusammenhang die maxi-
male Zahlungsbereitschaft von Koalitionsmitgliedern (z. B. Spediteuren) für die Durch-
führung einer bestimmten Konstellation von Transportaufträgen (Auktionsitems) dar.
Ein auktionsbasierter Abstimmungsmechanismus nutzt zumeist entweder eine Single-
Item Auktion oder eine kombinatorische Auktion. Während die Single-Item Auktion
Auktionsitems einzeln in einem iterativen Vorgehen zuordnet, erlauben kombinatori-
sche Auktionen die Verteilung von mehreren Auktionsitems gleichzeitig. Unabhängig
vom Auktionstypen, können auktionsbasierte Abstimmungsmechanismen in ein Bid
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Generation Problem und ein Winner Determination Problem aufgeteilt werden (Buer
und Pankratz, 2010a; Buer, 2014). Innerhalb des Bid Generation Problems bestimmen
die Koalitionsmitglieder die Gebote für angebotene Transportaufträge. Daher wird das
Bid Generation Problem gewöhnlich von jedem Koalitionsmitglied in einer eigenstän-
digen Planung gelöst. Das anschließende Winner Determination Problem wird einma-
lig gelöst und legt auf Basis der Gebote fest, welches Koalitionsmitglied welche Trans-
portaufträge erhält (Buer und Pankratz, 2010b; Buer und Kopfer, 2014).
Das Bid Generation Problem in auktionsbasierten Abstimmungsmechanismen be-
steht aus mehreren einzelnen Entscheidungen, die jedes Koalitionsmitglied selbststän-
dig trifft. Resultierend erfolgt die Lösung des Bid Generation Problems in einer de-
zentralen Planung. Die Anzahl der zu treffenden Entscheidungen hängt dabei vom
gewählten Auktionstypen ab, wobei zumeist drei Entscheidungen getroffen werden.
Zunächst entscheidet ein Koalitionsmitglied, für welche Auktionsitems ein Gebot er-
stellt werden soll. Im Kontext der auktionsbasierten Abstimmungsmechanismen stellt
ein Auktionsitem ein Bündel an Transportaufträgen dar, wobei ein Bündel aus einem
oder mehreren Transportaufträgen bestehen kann. Für selbst ausgewählte, attraktive
Auktionsitems kalkulieren die Koalitionsmitglieder Gebote. Gewöhnlich stellt ein Ge-
bot die maximale Zahlungsbereitschaft eines Koalitionsmitglieds für ein Auktionsitem
dar. Nachdem für alle ausgewählten Auktionsitems ein Gebot erstellt wurde, entschei-
det jedes Koalitionsmitglied, welche der erstellten Gebote tatsächlich innerhalb des
Auktionsprozesses abgegeben werden. Die ausgewählten Gebote werden an das Win-
ner Determination Problem übermittelt (Lee et al., 2007).
Basierend auf den Geboten der Koalitionsmitglieder werden die Auktionsitems
durch die Optimierung des Winner Determination Problems unter den Koalitionsmit-
gliedern verteilt. Dies bedeutet, dass die Auktionsitems unter den Koalitionsmitglie-
dern so aufgeteilt werden, dass die Summe aller siegreichen Gebote maximiert wird.
Zur Lösung des Winner Determination Problems sehen die meisten auktionsbasierten
Abstimmungsmechanismen vor, dass eine neutrale Planungseinheit die Verteilung der
Auktionsitems vornimmt. Daher wird das Winner Determination Problem gewöhnlich
innerhalb einer zentralen Planung gelöst. Eine andere Möglichkeit ergibt sich, wenn
jedes Koalitionsmitglied als Auktionator für die eigenen angebotenen Auktionsitems
auftritt (Lehmann et al., 2006).
Um die Stabilität innerhalb von horizontalen Koalitionen zu steigern, sollen die
zum Austausch von Transportaufträgen genutzten auktionsbasierten Abstimmungs-
mechanismen den Anforderungen eines Vickrey-Clarke-Groves Mechanismus (Vick-
rey, 1961; Clarke, 1971; Groves, 1973) entsprechen. Dies schließt mit ein, dass bei der
Lösung des Bid Generation Problems die übergeordnete Strategie ist, wahrheitsgemäß
zu bieten. Somit kann gewährleistet werden, dass unter den Koalitionsmitgliedern kein
Anreiz besteht, falsche Gebote abzugeben. In diesem Zusammenhang steigern wahr-
heitsgemäße Gebote das Vertrauen unter den Koalitionsmitgliedern und tragen zur
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Stabilität der Zusammenarbeit bei.
Eine Single-Item Auktion, die den Anforderungen eines Vickrey-Clarke-Groves
Mechanismus entspricht und somit häufig innerhalb von auktionsbasierten Abstim-
mungsmechanismen eingesetzt wird, ist die Vickrey Auktion (Vickrey, 1961). Das an-
gewendete Prinzip der Vickrey Auktion definiert, dass der Bieter mit dem höchsten
Gebot ein Auktionsitem gewinnt, jedoch lediglich den Preis des zweithöchsten Gebots
zahlen muss. Daher wird die Vickrey Auktion auch als Zweitpreisauktion bezeichnet.
Durch die Anwendung des Prinzips des Zweithöchstgebots erfolgt bereits die Auftei-
lung eines Teils des Koalitionsnutzens an das Koalitionsmitglied mit dem siegreichen
Gebot. Zur Verteilung von Auktionsitems nutzen Vickrey Auktionen ein iteratives Vor-
gehen, bei dem in jeder Iteration über die Verteilung eines Auktionsitems entschieden
wird. Für die Anwendung auf den Auftragsaustausch bedeutet dies, dass in jeder Ite-
ration nur ein Auktionsitem zwischen den Koalitionsmitgliedern ausgetauscht wird.
Somit wird innerhalb der Vickrey Auktion für jedes Auktionsitem ein eigenständiger
Auktionsprozess durchgeführt. Zur Erstellung von Geboten innerhalb des Bid Gene-
ration Problems werden bei Vickrey Auktionen zumeist die Durchführungskosten der
einzelnen Transportaufträge mittels Kalkulations- und Gebotsstrategien ermittelt. Dies
bedeutet für die Anwendung auf den Auftragsaustausch, dass die Koalitionsmitglie-
der den aktuellen Tourenplan um die Transportaufträge eines Auktionsitems erwei-
tern. Auf Basis der zusätzlichen Transportkosten werden die Gebote für die Auktions-
items kalkuliert. Beispiele für diese Kalkulations- und Gebotsstrategien innerhalb von
Single-Item Auktionen im Kontext der abgestimmten Tourenplanung geben Figliozzi
et al. (2007), Van Duin et al. (2007) oder Xu und Huang (2013).
Im Gegensatz zu Single-Item Auktionen, ermöglichen kombinatorische Auktionen
die gleichzeitige Verteilung von mehreren Auktionsitems. Koalitionsmitglieder sind in
der Lage, Gebote auf unterschiedliche Kombinationen von Auktionsitems abzugeben.
Für die Anwendung auf den Auftragsaustausch bedeutet dies, dass alle Koalitionsmit-
glieder eigene attraktive Kombinationen aus Auktionsitems bilden können. Für diese
selbst gebildeten Kombinationen aus Auktionsitems werden Gebote kalkuliert und an
das Winner Determination Problem übermittelt. Die Abgabe von wahrheitsgemäßen
Geboten wird durch die Anwendung des „Alles oder Nichts Prinzips” gefördert, so-
dass ein Koalitionsmitglied entweder alle oder keine Bestandteile (z. B. Transportauf-
träge) eines Auktionsitems (z. B. Bündel an Transportaufträgen) gewinnt. Daher gilt,
wenn zwei oder mehrere Auktionsitems ein oder mehrere gleiche Bestandteile ent-
halten, kann nur eines der Auktionsitems einem Koalitionsmitglied zugeordnet wer-
den. Wahrheitsgemäße Gebote erhöhen in diesem Zusammenhang die Chance des Bie-
ters, kosteneffiziente Auktionsitems zu gewinnen. Aufgrund der Erzeugung von Gebo-
ten auf Basis von beliebigen Kombinationen aus Auktionsitems, sind kombinatorische
Auktionen rechenintensiver als Single-Item Auktionen. So existieren für die kombina-
torischen Auktionen 2n  1 mögliche Kombinationen aus Auktionsitems (z. B. Bündel
Kapitel 4. Abgestimmte Tourenplanung 73
TABELLE 4.1: Auktionsbasierte Abstimmungsmechanismen
Autoren Auktionstyp Transportform
Schönberger und Kopfer (2004) Kombinatorische Auktion Statischer Teilladungsverkehr
Krajewska und Kopfer (2006) ” Statische Tourenplanung
Schwind et al. (2009) ” Statischer Teilladungsverkehr
Berger und Bierwirth (2010) ” Statischer Komplettladungsverkehr’
” Single-Item Auktion ”
Dai und Chen (2011) ” Statischer Teilladungsverkehr
Wang et al. (2014) Kombinatorische Auktion ”
Song und Regan (2003) Single-Item Auktion Dynamischer Komplettladungsverkehr
Figliozzi (2006) ” ”
Mes et al. (2010) ” ”
Wang und Kopfer (2015) Kombinatorische Auktion ”
an Transportaufträgen), wenn n die Anzahl der Auktionsitems (z. B. Transportaufträ-
ge) angibt. Aufgrund dieser Komplexität, die sich aus den möglichen Kombinationen
aus Auktionsitems ergibt, werden heuristische Verfahren zur Lösung des Bid Genara-
tion Problems in kombinatorischen Auktionen vorgeschlagen, welche vorsehen, nur
für einen Teil der möglichen Kombinationen an Auktionsitems Gebote zu erstellen.
Zu den für die abgestimmte Tourenplanung relevanten Verfahren zählen beispielswei-
se Gebotsstrategien auf Basis der Kosten einer Erweiterung des Tourenplans (Xu und
Huang, 2015), Gebotsstrategien auf Basis eines Preisangebots (Lee et al., 2007) oder
stochastische Gebotsstrategien (Triki et al., 2014).
Viele der auktionsbasierten Abstimmungsmechanismen schlagen vor, den Aukti-
onsprozess in ein stufenweises Vorgehen aufzuteilen, um den Auftragsaustausch zwi-
schen Spediteuren in statischen Planungsszenarien zu organisieren. Dabei variiert die
Anzahl der genutzten Stufen je nach betrachteter Problemstellung und durchgeführ-
ter Auktion. Weitere Publikationen betrachten den Auftragsaustausch in dynamischen
Planungsszenarien, wobei zumeist iterative Vorgehen zur Organisation des Auktions-
prozesses genutzt werden. Tabelle 4.1 gibt eine Übersicht über verschiedene relevante
auktionsbasierte Abstimmungsmechanismen, wobei der vorgeschlagene Auktionstyp
und die untersuchte Transportform angegeben sind.
Schönberger und Kopfer (2004) betrachten ein stufenweises Vorgehen mittels kom-
binatorischer Auktion zur Organisation des Auftragsaustausches zwischen Spediteu-
ren. In der untersuchten Problemstellung sind mehrere unabhängige Spediteure bei
ihrer Tourenplanung mit einer Einfahrzeugvariante des Pickup and Delivery Problems
with Time Windows konfrontiert. Einige der Transportaufträge sind zeitkritisch und
können daher nicht in die Tourenplanung des besitzenden Spediteurs integriert wer-
den. Um dieses Problem zu überwinden, soll ein Auftragsaustausch zwischen den Spe-
diteuren erfolgen. Dazu werden die Transportaufträge der Spediteure zu einem ge-
meinsamen Auftragspool kombiniert. Auf der ersten Stufe erstellen die einzelnen Spe-
diteure für sie kosteneffiziente Kombinationen aus Auktionsitems, welche Bündel aus
Transportaufträgen darstellen. Simultan zur Bildung der Bündel aus Transportaufträ-
gen kommt es zu einer Kalkulation von Geboten, wobei ein Memetischer Algorithmus
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zur Lösung des Bid Generation Problems jedes Koalitionsmitglieds genutzt wird. Auf
der zweiten Stufe werden die Transportaufträge zwischen den Koalitionsmitgliedern
auf Basis der Gebote durch die Lösung eines Winner Determination Problems verteilt,
sodass der Koalitionsnutzen optimiert wird.
Krajewska und Kopfer (2006) führen ein Vorgehen in drei Phasen ein, um den
Auftragsaustausch zwischen unabhängigen Spediteuren zu organisieren. Dabei wird
für die einzelnen Spediteure keine spezielle Problemstellung der Tourenplanung be-
trachtet. Stattdessen ist das Vorgehen auf jegliche Art von Problemstellungen der ab-
gestimmten Tourenplanung übertragbar. Im ersten Schritt des Vorgehens bestimmt je-
der Spediteur für seine eigenen Transportaufträge die Durchführungskosten. Auf Basis
der Durchführungskosten entscheidet jedes Koalitionsmitglied, welche eigenen Trans-
portaufträge ausgetauscht werden sollen. In der zweiten Phase werden die zum Aus-
tausch ausgewählten Transportaufträge mittels einer kombinatorischen Auktion unter
den Koalitionsmitgliedern umverteilt. Zur Lösung des Bid Generation Problems bildet
jedes Koalitionsmitglied für sich attraktive Kombinationen aus Auktionsitems und kal-
kuliert seine Durchführungskosten, welche gleichzeitig als Gebote dienen. Basierend
auf den übermittelten Geboten werden die Auktionsitems mittels Winner Determinati-
on Problem verteilt, sodass der Koalitionsnutzen maximiert wird. Um eine faire Vertei-
lung des Koalitionsnutzens zu erzielen, wird in der dritten Phase der spieltheoretische
Wert von Shapley (1953) genutzt. Dabei verteilt der Shapley Wert den Koalitionsnut-
zen unter den Koalitionsmitgliedern basierend auf dem marginalen Beitrag, welchen
die einzelnen Koalitionsmitglieder an der Zusammenarbeit geleistet haben.
Schwind et al. (2009) betrachten in einer Studie die Zusammenarbeit von unabhän-
gigen Warenhäusern innerhalb eines Unternehmens. Dabei besitzen die Warenhäuser
überlappende Einzugsbereiche, in denen Kunden mit Waren bedient werden müssen.
Um die Kosteneffizienz der Tourenplanung zu steigern, nutzen die Warenhäuser einen
auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus, der einen Austausch der Verantwor-
tung für einzelne Kunden erlaubt. Der auktionsbasierte Abstimmungsmechanismus
nutzt in diesem Zusammenhang ein Vorgehen in vier Phasen. Die Warenhäuser sind
bei der Tourenplanung mit einem Vehicle Routing Problem with Time Windows kon-
frontiert. Das Vorgehen sieht vor, dass lediglich Transportaufträge beziehungsweise
Kunden, die in dem Bereich zwischen zwei Warenhäusern liegen, ausgetauscht wer-
den. Bei der Entscheidung, welche Transportaufträge ausgetauscht werden, wird eine
Modifikation des Algorithmus von Kruskal (1956) eingesetzt. Der modifizierte Kruskal
Algorithmus bildet Bündel aus Transportaufträgen auf Basis eines minimal spannen-
den Baumes. Anschließend wird ein Prozentsatz an Bündeln, die am weitesten vom
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Warenhaus entfernt sind, zum Auftragsaustausch freigegeben. Der modifizierte Krus-
kal Algorithmus wird ebenfalls genutzt, um Bündel aus den zum Austausch freigege-
benen Transportaufträgen als Auktionsitems zu generieren. Die Tourenplanungssoft-
ware ComEx kalkuliert Gebote für Kombinationen aus Auktionsitems, um das Bid Ge-
neration Problem zu lösen. Anschließend verteilt die Lösung des Winner Determina-
tion Problems die Auktionsitems auf Basis einer kombinatorischen Auktion unter den
Koalitionsmitgliedern. Die Ergebnisse computergestützter Rechenexperimente zeigen,
dass durch den Auftragsaustausch Kostenersparnisse von durchschnittlich 14 % ge-
genüber einer isolierten Planung realisiert werden können.
Berger und Bierwirth (2010) schlagen ein stufenweises Vorgehen zur Organisation
des Auftragsaustausches zwischen unabhängigen Spediteuren vor. Jeder Spediteur re-
serviert einen Anteil der Transportaufträge für die eigene Fahrzeugflotte. Dabei unter-
suchen die Autoren sowohl den Einsatz einer Single-Item Auktion nach dem Vickrey
Prinzip als auch einer kombinatorischen Auktion. Unabhängig vom genutzten Auk-
tionstypen, kalkulieren die Spediteure zur Lösung des Bid Generation Problems ihre
marginalen Profite als Gebote für selbst gebildete Bündel an Transportaufträgen. Um
die Gewinnmargen eines Bündels aus Transportaufträgen zu bestimmen, erweitern die
Spediteure den aktuellen Tourenplan um die Transportaufträge des Bündels. Im Fall ei-
ner Vickrey Auktion werden die Transportaufträge einzeln bewertet und nacheinander
an die Spediteure mit den höchsten Geboten verteilt. Dieses Vorgehen wird so lange
wiederholt, bis keine Verbesserung des Koalitionsnutzens erzielt werden kann. Im Fall
der kombinatorischen Auktion bilden die Spediteure Bündel aus Transportaufträgen
und kalkulieren Gebote für alle möglichen Bündel. Das anschließende Winner Deter-
mination Problem wird mithilfe des Solvers CPLEX gelöst, sodass der Koalitionsnut-
zen optimiert wird. In computergestützten Rechenexperimenten werden beide Auk-
tionstypen anhand eines Traveling Salesman Problems with Precedence Constraints
untersucht. Das theoretisch maximale Einsparpotenzial des Auftragsaustausches wird
durch eine zentrale Planung mittels gemeinschaftlicher Tourenplanung ermittelt. Für
die Vickrey Auktion kann das theoretische Einsparpotenzial zwischen 18,2 und 49,2 %
ausgenutzt werden. Die Ausnutzung des Einsparpotenzials liegt für die kombinatori-
sche Auktion zwischen 24,6 und 64,8 %. Daher kann eine höhere Lösungsqualität der
kombinatorischen Auktion gegenüber der Single-Item Auktion identifiziert werden.
Dai und Chen (2011) führen ein Vorgehen in zwei Phasen ein, um den Auftrags-
austausch im Teilladungsverkehr zu organisieren. Der Auftragsaustausch wird mittels
einer iterativen Auktion organisiert. Dabei ist der Austausch eines Auktionsitems pro
Iteration vorgesehen, wobei ein Spediteur als Auktionator und die restlichen Spediteu-
re als Bieter auftreten. In den Iterationen wechseln dabei die Positionen zwischen den
Spediteuren. Die Autoren schlagen vor, den Auktionsprozess in zwei mathematische
Modelle zu teilen. Zunächst löst der abgebende Spediteur ein Outsourcing Problem,
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bei dem entschieden wird, welcher Transportauftrag den Koalitionspartnern angebo-
ten wird. Anschließend kalkulieren die Bieter ihre Gewinnmargen durch Lösen des Re-
quest Bidding Problems für den angebotenen Transportauftrag. Das Request Bidding
Problem erweitert in diesem Zusammenhang die Tourenpläne der Bieter um den ange-
botenen Transportauftrag. Ein angebotener Transportauftrag wird dann ausgetauscht,
wenn durch diesen Zug eine Erhöhung des Koalitionsnutzens erzielt werden kann.
Innerhalb von computergestützten Rechenexperimenten werden die mathematischen
Modelle mithilfe des Solvers CPLEX gelöst. Die Ergebnisse der Experimente zeigen,
dass durch den angewandten auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus auf Basis
einer Single-Item Auktion durchschnittlich 30,5 % des theoretisch maximalen Einspar-
potenzials einer zentralen Planung ausgenutzt werden können.
Wang et al. (2014) schlagen einen auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus
zum Auftragsaustausch zwischen Spediteuren des Teilladungsverkehrs vor. Im Ge-
gensatz zu Dai und Chen (2011) wird eine kombinatorische Auktion genutzt, um die
Zusammenarbeit zu organisieren. Hierbei sieht der auktionsbasierte Abstimmungsme-
chanismus vor, dass die Koalitionsmitglieder Kombinationen aus Auktionsitems auf
Basis von Routen generieren. Dies bedeutet, dass Transportaufträge, welche derselben
Route angehören sollen, zu einem Auktionsitem zusammengefasst werden. Anschlie-
ßend werden die generierten Auktionsitems mit zugehörigen Geboten an das Winner
Determination Problem übermittelt. Zur Bildung der Auktionsitems wird eine Adap-
tive Large Neighborhood Search genutzt. In jeder Iteration des Algorithmus werden
die generierten Routen analysiert und Routen mit einer hohen Kosteneffizienz in ei-
nem Speicher abgelegt. Auf Basis der gespeicherten Routen erfolgen die Bildung von
Auktionsitems und die Kalkulation von zugehörigen Geboten, wobei eine Column Ge-
neration zum Einsatz kommt. Das Winner Determination Problem wird anschließend
mithilfe des Solvers CPLEX gelöst, sodass der Koalitionsnutzen optimiert wird. Durch
den Einsatz dieses auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus auf Basis einer kom-
binatorischen Auktion können zwischen 70,7 und 94,6 % des theoretisch maximalen
Einsparpotenzials einer zentralen Planung ausgenutzt werden.
Song und Regan (2003) betrachten eine dynamische Problemstellung des Kom-
plettladungsverkehrs mit eintreffenden Transportaufträgen. Um die Kosteneffizienz
der Tourenplanung zu steigern und um auf die Unsicherheiten des dynamischen Pla-
nungsszenarios zu reagieren, schlagen die Autoren einen Austausch von eintreffen-
den Transportaufträgen zwischen unabhängigen Spediteuren vor. Zur Organisation
des Auftragsaustausches wird ein auktionsbasierter Abstimmungsmechanismus auf
Basis einer Höchstpreis Single-Item Auktion genutzt. Bei dieser Auktionsform bezahlt
der Gewinner eines Auktionsitems den vollen Preis seines Gebots. Der auktionsbasier-
te Abstimmungsmechanismus sieht vor, dass jedes Koalitionsmitglied zu Beginn jedes
Arbeitstages die Möglichkeit besitzt, eintreffende Transportaufträge, welche nicht zur
aktuellen Tourenplanung passen, an andere Koalitionsmitglieder abzugeben. Um das
Bid Generation Problem für die angebotenen Transportaufträge zu lösen, kalkulieren
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alle Spediteure ihre Ausführungskosten für den jeweils betrachteten Transportauftrag.
Wenn die Ausführungskosten eines Bieters die Ausführungskosten des abgebenden
Spediteurs unterbieten, wird der Transportauftrag ausgetauscht. Der Auktionsprozess
wird in einem iterativen Vorgehen solange wiederholt, bis der Koalitionsnutzen nicht
mehr gesteigert werden kann.
Separat zum vorherigen Mechanismus schlägt Figliozzi (2006) vor, den Auftrags-
austausch zwischen Spediteuren auf Basis der Ausführungskosten der Spediteure mit-
tels auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus durchzuführen. In einer Studie wird
eine dynamische Problemstellung des Pickup und Delivery Problems im Komplettla-
dungsverkehr betrachtet, wobei ein vordefinierter Kundenstamm eintreffende Trans-
portaufträge generiert. Um den Anteil der Leerfahrten innerhalb der eigenen Tou-
renplanung zu reduzieren, besitzen die Koalitionsmitglieder die Möglichkeit, eigene
eintreffende Transportaufträge anderen Koalitionsmitgliedern anzubieten. Zur Orga-
nisation des Auftragsaustausches wird dabei eine Single-Item Auktion nach dem Vick-
rey Prinzip eingesetzt. Daher werden Transportaufträge in einem iterativen Vorgehen
nacheinander verteilt. Zur Lösung des Bid Generation Problems schlägt Figliozzi (2006)
zwei Strategien zur Kalkulation von Geboten vor. Beide Strategien bestimmen dabei
die potenziellen Ausführungskosten für angebotene Transportaufträge auf Basis der
aktuellen Tourenplanung der Spediteure. Die Strategien unterscheiden sich, ob auf
einen einzelnen Transportauftrag oder ein Bündel an Transportaufträgen pro Iteration
geboten wird. Zu einem Auftragsaustausch kommt es, wenn der Koalitionsnutzen ge-
steigert werden kann. In computergestützten Rechenexperimenten wird der praktische
Einsatz des Mechanismus untersucht, wobei Gebote lediglich für einzelne Transport-
aufträge erstellt werden. Die Resultate zeigen, dass für die untersuchten Problemstel-
lungen durch den Einsatz eines Austausches von eintreffenden Transportaufträgen der
Anteil der Leerfahrten an der gesamten Tourenplanung zwischen 24 und 50 % gegen-
über einer isolierten Planung reduziert werden kann.
Mes et al. (2010) betrachten ein Dynamic Pickup and Delivery Problem with Time
Windows im Komplettladungsverkehr. In diesem Szenario wird lediglich ein Spedi-
teur betrachtet, der mit eintreffenden Transportaufträgen konfrontiert ist. Bei der Tou-
renplanung wird angenommen, dass die einzelnen Fahrzeuge des Spediteurs um ein-
treffende Transportaufträge konkurrieren. Um eine Abstimmung zwischen den ein-
zelnen Fahrzeugen zu erzielen, schlagen die Autoren den Einsatz einer Single-Item
Auktion nach dem Höchstpreis Prinzip vor. Zur Lösung des Bid Generation Problems
wird eine Kalkulationsstrategie auf Basis einer dynamischen Programmierung verwen-
det, welche für einzelne Transportaufträge die potenziellen Transportkosten als Gebote
bestimmt. Die entwickelte Kalkulationsstrategie berücksichtigt dabei neben Ausfüh-
rungskosten der Transportaufträge auch die Auswirkungen auf die zukünftige Tou-
renplanung. Resultierend wird für alle Fahrzeuge ein Gebot berechnet und eine kos-
teneffiziente Zuordnung wird durch das Winner Determination Problem bestimmt.
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Wang und Kopfer (2015) schlagen vor, den auktionsbasierten Abstimmungsme-
chanismus von Wang et al. (2014) in eine rollierende Planung zu integrieren, um einen
Auftragsaustausch für dynamische Planungsszenarien zu ermöglichen. In dieser Stu-
die wird ein Dynamic Pickup and Delivery Problem with Time Windows im Kom-
plettladungsverkehr betrachtet, wobei eintreffende Transportaufträge dynamisch in
die Tourenplanung integriert werden. Der Mechanismus sieht vor, dass bei jedem Pla-
nungsupdate entweder alle bekannten Transportaufträge oder nur die Transportaufträ-
ge des unveränderlichen Planungsanteils ausgetauscht werden. Zur Organisation des
Auftragsaustausches wird eine kombinatorische Auktion genutzt, wobei zur Lösung
des Bid Generation Problems Bündel an Transportaufträgen und zugehörige Gebote
auf Basis von Routen gebildet werden. Die gebildeten Bündel an Transportaufträgen
werden unter den Koalitionsmitgliedern durch das Winner Determination Problem
verteilt, sodass der Koalitionsnutzen optimiert wird. In computergestützten Rechenex-
perimenten identifizieren die Autoren, dass durch den Auftragsaustausch von Trans-
portaufträgen im Durchschnitt 6,5 % der Transportkosten gegenüber einer isolierten
Planung eingespart werden können.
4.4 Zusammenfassung und Fazit
Dieses Kapitel führt die abgestimmte Tourenplanung innerhalb von horizontalen Ko-
alitionen zwischen kleinen und mittelständischen Spediteuren ein. Anhand einer Ein-
führung in die Problematik und eines Literaturüberblicks wird gezeigt, dass durch den
Zusammenschluss in horizontale Koalitionen kleine und mittelständische Spediteure
in der Lage sind, ihre Wettbewerbsnachteile gegenüber Großunternehmen zu redu-
zieren. Das Ziel von horizontalen Koalitionen bezüglich einer Abstimmung bei der
Tourenplanung liegt darin, Skalen- und Verbundeffekte zu erzielen, die ohne eine Zu-
sammenarbeit nicht nutzbar sind. Eine effektive Möglichkeit zur Organisation einer
abgestimmten Tourenplanung ist ein auktionsbasierter Auftragsaustausch. Der aukti-
onsbasierte Auftragsaustausch ermöglicht Spediteuren, unpassende Transportaufträge
an andere Koalitionsmitglieder abzugeben. Verschiedene Studien identifizieren Erspar-
nisse der Transportkosten von bis zu 15 % durch einen auktionsbasierten Auftragsaus-
tausch in statischen Planungsszenarien. Bei der Bewertung dieses Einsparpotentials
muss jedoch berücksichtigt werden, dass die potenziellen Ersparnisse der Transport-
kosten stark von der Art und Qualität der ausgetauschten Transportaufträge abhän-
gen. Daher sind allgemeingültige Aussagen über die Höhe von Ersparnissen an Trans-
portkosten durch einen auktionsbasierten Auftragsaustausch sehr schwierig zu tref-
fen. Für die abgestimmte Tourenplanung in dynamischen Planungsszenarien kommt
hinzu, dass nur eine geringe Anzahl an Studien existiert. Daher kann das potenzielle
Einsparpotenzial eines Auftragsaustausches nicht eindeutig identifiziert werden.
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Der Literaturüberblick zeigt weiter, dass zahlreiche Publikationen auktionsbasierte
Abstimmungsmechanismen zur Organisation von horizontalen Koalitionen zwischen
Spediteuren des Teilladungsverkehrs in statischen Planungsszenarien betrachten. Bei
der Untersuchung von auktionsbasierten Abstimmungsmechanismen für dynamische
Planungsszenarien beschränkt sich die Literatur auf die abgestimmte Tourenplanung
im Komplettladungsverkehr. Resultierend kann ein Forschungsbedarf zur Entwick-
lung dezentraler auktionsbasierter Abstimmungsmechanismen zur Organisation der
abgestimmten Tourenplanung innerhalb von horizontalen Koalitionen im dynamischen
Teilladungsverkehr identifiziert werden. Um die aufgezeigten Forschungslücken zu
schließen, werden in den folgenden Studien Problemstellungen der abgestimmten und
dynamischen Tourenplanung analysiert. Zunächst wird ein dezentraler auktionsba-
sierter Abstimmungsmechanismus entwickelt und anschließend anhand von Rechen-




Zur Organisation eines Auftragsaustausches zwischen individuellen Akteuren (z. B.
Spediteuren) werden auktionsbasierte Abstimmungsmechanismus benötigt. In diesem
Kapitel wird anhand eines Planungsszenarios, in dem unabhängige Handlungsreisen-
de eine Abstimmung bei der Planung von Rundreisen betreiben, ein auktionsbasierter
Abstimmungsmechanismus entwickelt. Aufträge stellen im untersuchten Planungs-
szenario Serviceleistungen dar, welche die Handlungsreisende an unterschiedlichen
Standorten durchführen. Die Abstimmung zwischen den Handlungsreisenden bezieht
sich auf einen Austausch dieser Serviceleistungen (Aufträge). Einige Aufträge sind zu
Beginn der betrachteten Planungsspanne nicht bekannt und treffen nacheinander ein,
sodass die Handlungsreisenden mit einer dynamischen Planungssituation konfrontiert
sind. Um auf die eintreffenden Aufträge zu reagieren, sind Planungsupdates innerhalb
einer periodischen Reoptimierung vorgesehen. Zur Steigerung der Kosteneffizienz der
geplanten Rundreisen besteht innerhalb jedes Planungsupdates für die Handlungsrei-
senden die Möglichkeit, eintreffende Aufträge untereinander auszutauschen.
Der Auftragsaustausch zwischen Handlungsreisenden wird mittels Single-Item
Auktion nach dem Vickrey Prinzip ausgeführt (Vickrey, 1961). Die Vickrey Auktion
erscheint als geeignet, da durch das Prinzip des zu zahlenden zweithöchsten Preises
bereits die Verteilung eines Teils des Koalitionsnutzens erfolgt und die dominante Ge-
botsstrategie vorsieht, wahre Gebote abzugeben (Gomber et al., 1997). Beide Aspekte
tragen zur Stabilität des Auktionsprozesses bei. Die Vickrey Auktion wird in diesem
Kapitel in ein fünfstufiges Vorgehen aufgeteilt. Die entstehenden Entscheidungsproble-
me des Auktionsprozesses werden mathematische formuliert und zur Entscheidungs-
unterstützung in einem mathematischen Solver implementiert. Computergestützte Re-
chenexperimente identifizieren den potenziellen Koalitionsnutzen, welchen die Hand-
lungsreisende durch einen auktionsbasierten Auftragsaustausch in dynamischen Pla-
nungsszenarien erzielen können.
Das folgende Kapitel basiert auf der Veröffentlichung Schopka et al. (2016) und
gliedert sich in vier Abschnitte. Im ersten Abschnitt kommt es zur Einführung der
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Abstimmung bei der Planung von Rundreisen zwischen unabhängigen Handlungsrei-
senden. Der entwickelte auktionsbasierte Abstimmungsmechanismus wird im zweiten
Abschnitt vorgestellt. Sowohl das fünfstufige Vorgehen zur Organisation der Vickrey
Auktion als auch die Anwendung einer periodischen Reoptimierung, um eintreffen-
de Aufträge zu berücksichtigen, werden eingeführt. Im dritten Abschnitt werden die
Ergebnisse von computergestützten Rechenexperimenten präsentiert und deren Rele-
vanz evaluiert. Das Kapitel schließt mit einer Zusammenfassung.
5.1 Abstimmung bei der Planung von Rundreisen
Im untersuchten Planungsszenario schließt sich eine Anzahl von m Handlungsreisen-
den zu einer horizontalen Koalition zusammen. Die Menge der Koalitionsmitglieder
ist durch P = f1; 2; :::;mg gegeben. Jeder Handlungsreisende besitzt eine Anzahl von
n Aufträgen, die nacheinander innerhalb einer betrachteten Planungsspanne bedient
werden sollen. Ein Auftrag beinhaltet die Ausführung einer Serviceleistung beim Kun-
den, wofür der Handlungsreisende eine Bezahlung erhält. Um die Kosteneffizienz zu
steigern, soll für jeden Handlungsreisenden die kostengünstigste Rundreise identifi-
ziert werden, die alle eigenen Kundenstandorte einmal besucht und am Depot des
Handlungsreisenden startet sowie endet. Resultierend ist jeder Handlungsreisende bei
der Planung seiner Rundreise mit einer Instanz des Traveling Salesman Problems nach
Dantzig et al. (1954) konfrontiert. Im Gegensatz zu diesem statischen Planungsszenario
sind die Handlungsreisenden mit eintreffenden Aufträgen konfrontiert. Ein eintreffen-
der Auftrag ist zu Beginn der Planungsspanne nicht bekannt und Informationen über
diesen, treffen erst im Verlauf der Planungsspanne ein. Daher ergibt sich ein dynami-
sches Planungsszenario des Dynamic Traveling Salesman Problems (vgl. Abbildung
2.5). Um eintreffenden Aufträge in die Rundreise zu integrieren werden an zuvor defi-
nierten Zeitpunkten Planungsupdates durchgeführt.
Die Abstimmung bei der Planung von Rundreisen zwischen den Handlungsrei-
senden in der horizontalen Koalition bezieht sich auf einen Austausch von Aufträgen.
Dies Bedeutet die Handlungsreisenden können die Verantwortlichkeit für die Durch-
führung von Aufträgen untereinander abgeben. Neben der Verantwortlichkeit für die
Durchführung eines ausgetauschten Auftrags, erhält der aufnehmende Handlungsrei-
sende die zugehörige Zahlung des Kunden im vollen Umfang. Wenn der Auftragsaus-
tausch mittels gemeinschaftlicher Planung durch eine zentrale Planungseinheit erfolgt,
kann die gemeinsame Planung der Handlungsreisenden in einem statischen Szenario
durch ein Multiple Traveling Salesman Problem abgebildet werden. Im Gegensatz zur
Situation dieser zentralen Planung handelt es sich bei den Handlungsreisenden um
unabhängige Planungseinheiten, welche das Eigeninteresse einer Maximierung der
eigenen Profite anstreben. Daher entscheidet jeder Handlungsreisende eigenständig,
welche seiner Aufträge seinen Koalitionspartnern angeboten werden. Auf der anderen
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Seite kann jeder Handlungsreisende unabhängig entscheiden, ob er bereit ist, einen
angebotenen Auftrag in seine eigene Rundreise aufzunehmen. Für den Auftragsaus-
tausch gilt, dass die Verantwortung für die Durchführung jedes Auftrags bei einem
Koalitionsmitglied bleibt. Daher muss ein nicht ausgetauschter Auftrag vom anbieten-
den Handlungsreisenden selbst durchgeführt werden.
5.2 Auktionsbasierter Abstimmungsmechanismus
Zur Abstimmung bei der Planung von Rundreisen zwischen den unabhängigen Hand-
lungsreisenden wird ein dezentraler auktionsbasierter Abstimmungsmechanismus ent-
wickelt. Der Ablauf dieses auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus ist in der Ab-
bildung 5.1 dargestellt. Dabei wird der Auftragsaustausch mithilfe einer Vickrey Auk-
tion durchgeführt. Die Vickrey Auktion wird in ein fünfstufiges Vorgehen aufgeteilt.
Auf jeder Stufe des Vorgehens werden relevante Entscheidungen von einer neutralen
Planungseinheit oder individuell von den Handlungsreisenden getroffen. Durch einen
dezentralen Planungsanteil kann eine eigenständige Planung der Rundreisen für al-
le Handlungsreisenden gewährleistet werden. Um auf eintreffende Aufträge zu rea-
gieren, vereinbaren die Handlungsreisenden Zeitpunkte für Planungsupdates, welche
mittels einer periodischen Reoptimierung durchgeführt werden.
Das fünfstufige Vorgehen innerhalb des auktionsbasierten Abstimmungsmecha-
nismus beginnt mit einem vorgezogenen Schritt in dem alle Handlungsreisenden die
Aktualisierung der planungsrelevanten Daten vornehmen. Auf der ersten Stufe analy-
siert jeder Handlungsreisende individuell seinen Auftragspool und entscheidet, wel-
che Aufträge zum Auftragsaustausch freigegeben werden. Innerhalb der zweiten Stu-
fe werden von einer neutralen Planungseinheit Auktionsitems durch eine Bündelung
von Aufträgen festgelegt. Auf der dritten Stufe kalkulieren die Handlungsreisenden
ihre individuellen Gewinne für die Auktionsitems als Gebote. Zusammen bilden die
zweite und dritte Stufe das Bid Generation Problem der Vickrey Auktion. Auf Basis
der Gebote werden die Auktionsitems durch eine neutrale Planungseinheit den Hand-
lungsreisenden auf der vierten Stufe durch die Lösung eines Winner Determination
Problems zugeordnet. Die fünfte Stufe dient der Planung der Rundreisen und wird von
den Handlungsreisenden individuell durchgeführt. Innerhalb einer periodischen Re-
optimierung werden Planungsupdates durchgeführt, um eintreffende Aufträge in die
Rundreisen zu integrieren. Jedes Planungsupdate beinhaltet dabei eine Aktualisierung
der Rundreisen inklusive des Auftragsaustausches mittels des fünfstufigen Vorgehens.
Die iterativen Planungsupdates werden solange wiederholt, bis ein letztes Planungs-
update der betrachteten Planungsspanne beispielsweise am Ende eines Arbeitstages
durchgeführt wird. Der Abstimmungsmechanismus wird durch die Berechnung des
Koalitionsnutzens nach dem letzten Planungsupdate beendet.
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ABBILDUNG 5.1: Fünf Stufen des auktionsbasierten Abstimmungsme-
chanismus (eigene Darstellung)
5.2.1 Fünfstufiges Vorgehen
Das fünfstufige Vorgehen innerhalb des auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus
sieht vor, den auktionsbasierten Auftragsaustausch in fünf Entscheidungsprobleme
aufzuteilen. Die Entscheidungsprobleme werden mathematisch formuliert und kön-
nen mithilfe eines Solvers optimiert werden.
ANALYSE DER AUFTRAGSPOOLS
Auf der ersten Stufe des fünfstufigen Vorgehens entscheidet jeder Handlungsreisen-
de eigenständig, welche der eigenen Aufträge den Koalitionspartnern zum Austausch
angeboten werden. Da die Handlungsreisenden eine Maximierung der eigenen Profi-
te anstreben, werden profitable Aufträge in die eigene Rundreise integriert. Aufträge,
die für die eigene Rundreise als unpassend erscheinen, werden den Koalitionspartner
innerhalb des Auktionsprozesses zum Austausch angeboten. Resultierend teilt jeder
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Handlungsreisende auf dieser Stufe die eigenen Aufträge in für die eigene Rundreise
reservierte Aufträge und für den Austausch freigegebene Aufträge.
Zur Lösung dieses Entscheidungsproblems innerhalb des fünfstufigen Vorgehens
wird für jeden Handlungsreisenden eine Instanz des Traveling Salesman Problems
with Profits gelöst. Das Traveling Salesman Problem with Profits berücksichtigt bei
der Bildung von Rundreisen lediglich die Aufträge, welche die Profite eines Hand-
lungsreisenden maximieren und daher als profitabel erscheinen (Feillet et al., 2005).
Die Aufträge, die nicht berücksichtigt werden, passen nicht zur aktuellen Rundreise
und werden als nicht profitabel eingestuft. Diese Aufträge sollen für den Auftragsaus-
tausch des fünfstufigen Vorgehens freigegeben werden. Das Traveling Salesman Pro-
blem with Profits kann durch das mathematische Modell (5.1)–(5.8) abgebildet werden.
Mengen, Parameter und Variablen:
I Menge aller Standorte, I = f0; 1; :::; ng
E Menge aller Kanten, E = I  I
S Eine beliebige Teilmenge aus I n f0g
dij Distanz zwischen den Standorten i und j
ej Zahlung vom Kunden für die Durchführung eines Services am Standort j
xij = 1 wenn die Kante von i nach j zur Lösung genutzt wird,
= 0 sonst







xij  (ej   dij): (5.1)
Nebenbedingungen: X
j2I
x0j = 1; (5.2)X
j2I





xhj = 0; 8h 2 I; (5.4)X
i2I
xij   (1  yj) = 0; 8j 2 I; (5.5)X
(i;j)2SS
xij + 1 
X
j2S
(1  yj); 8S  I n f0g; (5.6)
xij 2 f0; 1g; 8(i; j) 2 E; (5.7)
yj 2 f0; 1g; 8j 2 I: (5.8)
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Die Zielfunktion (5.1) maximiert die Profite, die ein Handlungsreisender durch
die Bedienung von Aufträgen erzielen kann. Durch Nebenbedingung (5.2) wird ge-
währleistet, dass das Depot zu Beginn der Rundreise durch eine Kante verlassen wird.
Nebenbedingungen (5.3) legen fest, dass jeder Auftrag maximal einmal erreicht wird.
Die Nebenbedingungen (5.4) stellen die Flusserhaltung sicher, wobei jeder Knoten, der
von einer Kante erreicht wird, auch von einer Kante verlassen wird. Nebenbedingun-
gen (5.5) setzen die Entscheidungsvariable yj = 1, wenn der Auftrag j nicht innerhalb
der Rundreise bedient wird, andernfalls gilt yj = 0. Nebenbedingungen (5.6) schließen
Kurzyklen aus, wobei berücksichtigt wird, dass nicht zwangsläufig jeder Auftrag in
der Rundreise bedient werden muss. Die Nebenbedingungen (5.7) und (5.8) definieren
den Wertebereich der Entscheidungsvariablen. Die Entscheidungsvariable yj = 0 gibt
für den Knoten j 2 I an, dass dieser in der Rundreise berücksichtigt wird. Für alle
nicht in der Rundreise berücksichtigten Aufträge gilt yj = 1. Die nicht berücksichtig-
ten Aufträge werden zum Austausch freigegeben und für jeden Handlungsreisenden
p 2 P in der Menge I p gespeichert.
BILDUNG VON AUKTIONSITEMS
Auf der zweiten Stufe werden Auktionsitems (Bündel) aus den zum Austausch frei-
gegebenen Aufträgen aller Handlungsreisenden I  = [p2P I p gebildet. Dabei wer-
den Aufträge, welche sich in einer maximal definierten Entfernung zu einander be-
finden zu Auktionsitems zusammengefasst. Bei der Bildung der Auktionsitems ist zu
berücksichtigen, dass aufgrund der Vickrey Auktion jeder Auftrag nur genau einem
Bündel zugeordnet werden darf. Weiterhin soll eine möglichst kleine Anzahl an sinn-
vollen Bündeln gebildet werden. Es wird davon ausgegangen, dass im schlechtesten
Fall genauso viele Bündel wie vorhandene Aufträge gebildet werden. Daher wird eine
symmetrische Entscheidungsvariable uij genutzt, die zum einen angibt ob ein Bündel
benötigt wird und zum anderen zeigt, welche Aufträge dem Bündel zugeordnet sind.
Wenn ein Bündel j benötigt wird, gilt für die Entscheidungsvariable ujj = 1. Falls ein
Bündel nicht benötigt wird, gilt ujj = 0. Wird ein Bündel j benötigt, erfolgt eine auto-
matische Zuordnung des Auftrags i0 = j zum Bündel j, da gilt ui0=j;j = 1. Zusätzlich
zum Auftrag i0 = j können einem benötigten Bündel j weitere Aufträge i 2 I  n fi0g
zugeordnet werden, wenn diese sich in einer definierten maximalen Entfernung zum
Auftrag i0 = j befinden. Falls ein Auftrag i zwei oder mehreren Bündeln zugeordnet
werden kann, entscheidet die geringere Entfernung zum Auftrag i0 = j über die Zu-
ordnung des Auftrags i zum Bündel j. Zur Bildung der Bündel aus den Aufträgen wird
das mathematische Modell bestehend aus Funktionen (5.9)–(5.13) genutzt.
Mengen, Parameter und Variablen:
I  Menge der Aufträge, mit I  = [p2P I p
dii0 Distanz zwischen den Aufträgen i und i0
dmax Maximale erlaubte Distanz zwischen Aufträgen i und i0 = j
uij = 1 wenn der Auftrag i dem Bündel j angehört,
= 0 sonst










uij  dij : (5.10)
Nebenbedingungen: X
i2I 
uij = 1; 8j 2 I ; (5.11)
uij  dij  dmax; 8(i; j) 2 I   I ; (5.12)
uij 2 f0; 1g; 8(i; j) 2 I   I : (5.13)
Das mathematische Modell nutzt eine hierarchische Zweiziel-Optimierung. Als
übergeordnete Zielfunktion (5.9) wird die Anzahl der benötigten Bündel minimiert.
Die untergeordnete Zielfunktion (5.10) minimiert die Distanzen innerhalb der benö-
tigten Bündel, sodass jeder Auftrag i 2 I  einem benötigten Bündel j zugeordneten
wird, dessen zentraler Knoten i0 = j sich am nächsten zu i befindet. Nebenbedingun-
gen (5.11) stellen sicher, dass jeder Auftrag genau einem benötigten Bündel zugeordnet
wird. Nebenbedingungen (5.12) sorgen dafür, dass die maximal erlaubte Entfernung
dmax eines Auftrags i 2 I  zum zentralen Knoten i0 = j eines benötigten Bündels j
nicht überschritten wird. Die Wertebereiche der Entscheidungsvariablen werden durch
Nebenbedingungen (5.13) definiert. Als Resultat des mathematischen Modells ergeben
sich n benötigte Bündel, wobei gilt n =
P
j2I  ujj . Die benötigten Bündel (Auktionsi-
tems) werden in der Menge B = f1; 2; :::; ng gespeichert. Für jedes Auktionsitem b 2 B
werden die zugeordneten Aufträge in der Menge Db gespeichert.
ERZEUGUNG VON GEBOTEN
Auf der dritten Stufe ermitteln die Handlungsreisenden die Gebote für alle Auktionsi-
tems. Zur Erzeugung von Geboten erweitern die Handlungsreisenden ihre Rundreisen
der ersten Stufe um die Aufträge eines Auktionsitems. Zur Kalkulation ihrer Reisekos-
ten nutzen die Handlungsreisenden eine Formulierung des Traveling Salesman Pro-
blems, beispielsweise nach Dantzig et al. (1954). Die Profite der erweiterten Rundreise
ergeben sich aus den Bezahlungen der bedienten Kunden reduziert um die Reisekos-
ten der erweiterten Rundreise. Dieser Vorgang wird für jedes Auktionsitem b 2 B wie-
derholt, wobei z(I [ Db) die Profite der erweiterten Rundreise angibt. Anschließend
werden Gebote pb aller Handlungsreisenden p 2 P und aller Auktionsitems b 2 B
mittels Funktion (5.14) ermittelt, wobei die Profite der erweiterten Rundreise z(I [Db)
um die Profite der ursprünglichen Rundreise z(I) reduziert werden.
pb = z(I [Db)  z(I) 8p 2 P; b 2 B (5.14)
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ZUORDNUNG DER AUKTIONSITEMS
Auf der vierten Stufe werden die Auktionsitems den Handlungsreisenden mittels Vick-
rey Auktion zugeordnet. Die Anwendung einer Auktion nach dem Vickrey Prinzip ist
in diesem Zusammenhang möglich, da die Auktionsitems auf der zweiten Stufe so
gebildet werden, dass alle Aufträge nur einem Auktionsitem angehören. Innerhalb
einer zentralen Planung durch eine neutrale Planungseinheit wird jedes Auktionsi-
tem an den Handlungsreisenden verteilt, der das höchste positive Gebot für dieses
Auktionsitem abgibt. Nach dem Vickrey Prinzip bezahlt der Gewinner die Höhe des
zweithöchsten positiven Gebots an eine gemeinschaftliche Kasse, die von der neutra-
len Planungseinheit verwaltet wird. Falls kein zweites positives Gebot existiert, wird
das Auktionsitem dem siegreichen Handlungsreisenden ohne Zahlung überlassen. Die
Differenz zwischen dem höchsten und zweithöchsten Gebot stellt den Koalitionsnut-
zen dar, welcher dem siegreichen Handlungsreisenden zugeordnet wird. Der Saldo der
gemeinschaftlichen Kasse wird später als übriger Koalitionsnutzen unter allen Hand-
lungsreisenden verteilt. Die Anwendung des Vickrey Prinzips soll zur Stabilität des
kollaborativen Auftragsaustausches beitragen. Die Menge I+p speichert die Aufträge
der gewonnenen Auktionsitems des Handlungsreisenden p nach dem Auftragsaus-
tausch. Falls Aufträge, aufgrund von ausschließlich negativer Gebote für einzelne Auk-
tionsitems, keinem Handlungsreisenden zugeordnet sind, bleibt die Verantwortung für
die Durchführung dieser Aufträge bei dem anbietenden Handlungsreisenden.
AKTUALISIERUNG DES TOURENPLANS
Nachdem die Auktionsitems den Handlungsreisenden zugeordnet sind, wird auf der
fünften Stufe die Rundreise jedes Handlungsreisenden aktualisiert. Alle Handlungs-
reisende optimieren die eigene Rundreise durch das Lösen einer Instanz des Traveling
Salesman Problems. Bei der Planung beziehungsweise Aktualisierung der Rundreise
berücksichtigen die Handlungsreisenden alle Aufträge, welche sie entweder auf der
ersten Stufe reserviert oder durch die vierte Stufe ihnen zugeordnet werden.
5.2.2 Anwendung einer periodischen Reoptimierung
Um eintreffende Aufträge bei der Planung der Rundreisen beziehungsweise dem Auf-
tragsaustausch zu berücksichtigen, werden Planungsupdates innerhalb einer periodi-
schen Reoptimierung durchgeführt. Diese Planungsupdates werden an zuvor festge-
legten Zeitpunkten innerhalb der betrachteten Planungsspanne mittels des fünfstufi-
gen Vorgehens durchgeführt. Das dynamische Planungsszenario wird auf Basis der
aktuell bekannten Daten in eine statische Problemstellung überführt. Im auktionsba-
sierten Abstimmungsmechanismus wird dieser Transfer im vorgezogenen Schritt der
Aktualisierung der relevanten Daten vollzogen (vgl. Abbildung 5.1). Die Menge der
Standorte I wird für jeden Handlungsreisenden p 2 P und jedes Planungsupdate 
aktualisiert. Ebenfalls kommt es zur Anpassung der Distanzmatrix für jeden Hand-
lungsreisenden.
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ABBILDUNG 5.2: Ablauf der periodischen Reoptimierung (eigene Dar-
stellung)
Der Ablauf der angewendeten periodischen Reoptimierung ist in Abbildung 5.2
dargestellt. Anders als bei einer rollierenden Planung werden innerhalb der angewen-
deten periodischen Reoptimierung keine Planungshorizonte mit den gleichen Dauern
betrachtet. Stattdessen wird bei jedem Planungsupdate der gesamte Zeitraum der ver-
bleibenden Planungsspanne berücksichtigt. Resultierend verkürzt sich der zu planen-
de Planungshorizont mit jedem durchgeführten Planungsupdate. Analog zur rollieren-
den Planung bestehen alle betrachteten Planungshorizonte aus einem unveränderba-
ren Planungsanteil und einem veränderbaren Planungsanteil. Aufgrund der Berück-
sichtigung der gesamten restlichen Planungsspanne innerhalb der Planungsupdates
ergeben sich für frühe Planungsupdates Planungsanteile, in denen keine Aufträge ein-
geplant werden. Diese bislang nicht verplanten Planungsanteile können als Puffer für
später eintreffende Aufträge verstanden werden. Um möglichst einen großen Puffer
zu generieren, wird die Durchführung jedes Auftrags so früh wie möglich eingeplant.
Nachdem eine bestimmte Anzahl an Planungsupdates durchgeführt ist, kommt es zum
Abbruch der iterativen Neuplanung.
In einem abschließenden Schritt nach dem letzten Planungsupdate kommt es zur
Berechnung des Koalitionsnutzens für alle Handlungsreisenden. Hierzu werden die
Ergebnisse der gesamten betrachteten Planungsspanne für jeden Handlungsreisenden
mittels Zielfunktion (5.1) berechnet und um die geleisteten Zahlungen für Auktions-
items aus der vierten Stufe reduziert. Anschließend wird jedem Handlungsreisenden
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der gleiche Anteil des Saldos der Zahlungen an das gemeinschaftliche Konto aus der
vierten Stufe als übriger Koalitionsnutzen zugeordnet. Dieses Vorgehen erscheint an-
gemessen, da die Gewinner von Auktionsitems bereits durch Anwendung des Vick-
rey Prinzip vom Koalitionsnutzen profitieren, bei dem die siegreichen Handlungsrei-
senden lediglich den Preis des zweithöchsten Gebots für jedes Auktionsitem zahlen.
Die abgebenden Handlungsreisenden profitieren, da lediglich Aufträge mit negativen
Profiten im auktionsbasierten Auftragsaustausch inbegriffen sind. Durch eine Vertei-
lung des Saldos zu gleichen Anteilen kann weiterhin gewährleistet werden, dass jeder
Handlungsreisende durch den Auftragsaustausch profitiert. Daher werden die Profi-
te aller Handlungsreisenden durch den Auftragsaustausch gegenüber einer isolierten
Planung gesteigert.
5.3 Computergestützte Rechenexperimente
Um den potenziellen Koalitionsnutzen des auktionsbasierten Abstimmungsmechanis-
mus zu bewerten, werden computergestützte Rechenexperimente durchgeführt. Ins-
gesamt werden 91 Testinstanzen generiert und mithilfe des auktionsbasierten Abstim-
mungsmechanismus gelöst. Bei der Generierung der Testinstanzen werden alle Stand-
orte zufällig in einem Koordinatensystem 50  50 ausgewählt. Die Testinstanzen sind
in vier Klassen unterteilt, wobei sich die Testinstanzen innerhalb einer Klasse im Grad
der Dynamik (Anteil an eintreffenden Aufträgen) und der Anzahl der durchgeführten
Planungsupdates unterscheiden. Spezifische Eigenschaften der Klassen sind in Tabelle
5.1 aufgeführt. Die Klassen unterscheiden sich in der Anzahl der beteiligten Hand-
lungsreisenden und der Anzahl der Aufträge. Zusätzlich werden für die Testinstanzen
Servicezeiten in Zeiteinheiten eingeführt, die benötigt werden, um die Serviceleistung
eines Auftrags durchzuführen. Der zeitliche Ablauf, in dem Aufträge bedient werden
können, ist durch die Dauer der Planungsspanne in Zeiteinheiten beschränkt. Für den
zeitlichen Ablauf wird angenommen, dass eine Distanzeinheit einer Zeiteinheit ent-
spricht.
TABELLE 5.1: Eigenschaften der Testinstanzen
Handlungs- Service- Dauer der Pla-
Klasse reisende Aufträge zeit nungsspanne
A 3 300 10 2000
B 4 240 5 1000
C 2 240 10 3000
D 5 250 10 2000
Zur Lösung der Testinstanzen wird der auktionsbasierte Abstimmungsmechanis-
mus in einer Java-Applikation implementiert. Die Optimierung aller Entscheidungs-
probleme erfolgt mithilfe des Solvers CPLEX 12.5.1, wobei das mehrmalige Lösen des
Traveling Salesman Problems with Profits, des Traveling Salesman Problems und der
Bildung von Auktionsitems zur Berechnung einer Testinstanz notwendig ist. Bei der
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Berechnung wird ein Windows 7 Personal Computer mit einem Intel Core i7-2600
Prozessor, 3,4 GHz Rechenleistung und 16 GB Arbeitsspeicher verwendet. Um den
Koalitionsnutzen (gestiegene Profite der Handlungsreisenden durch den Auftragsaus-
tausch) zu bestimmen, werden alle Testinstanzen sowohl durch den auktionsbasierten
Abstimmungsmechanismus als auch durch eine isolierte Planung der Rundreisen für
jeden Handlungsreisenden individuell gelöst. Neben dem erzielten Koalitionsnutzen
sollen Auswirkungen unterschiedlicher Ausprägungen der Merkmale Grad der Dyna-
mik und Anzahl der Planungsupdates verglichen werden.
Tabelle 5.2 zeigt die durchschnittlichen Ergebnisse pro Instanzklasse der compu-
tergestützten Rechenexperimente. Für die abgestimmte Planung der Rundreisen und
die isolierte Planung werden die kumulierten Längen der Rundreisen aller Handlungs-
reisenden angegeben. Der Koalitionsnutzen ergibt sich aus der Differenz der Rundrei-
selängen beider Formen der Planung. Durch einen Auftragsaustausch wird die durch-
schnittliche Länge der Rundreisen der Handlungsreisenden zwischen 19,5 und 38,8 %
gegenüber einer isolierten Planung reduziert. Im Vergleich zu den Ergebnissen anderer
Studien der Literatur fällt der Koalitionsnutzen mit bis zu 40 % relativ hoch aus. Dieser
signifikante Koalitionsnutzen kann durch die betrachteten Planungsszenarien erklärt
werden, wobei keine Dauer- beziehungsweise Längenrestriktionen für die Rundrei-
senden der Handlungsreisenden bestehen. Resultierend entstehen für einzelne Hand-
lungsreisende kosteneffiziente Rundreisen mit einer extrem langen Distanz. Diese lan-
gen Rundreisen erscheinen aufgrund von Arbeitszeitbeschränkungen für die Praxis,
beispielsweise bei der Tourenplanung im Teilladungsverkehr, als eher unpraktikabel.
Jedoch kann aus diesen Ergebnissen abgeleitet werden, dass eine Abstimmung bei der
Tourenplanung potenziell geeignet ist, um die Transportkosten in dynamischen Pla-
nungsszenarien zu reduzieren. Für kleine und mittelständische Spediteure erscheint es
daher sinnvoll, eine abgestimmte Tourenplanung in horizontalen Koalitionen zu be-
treiben, um die Kosteneffizienz der eigenen Tourenplanung zu steigern.
TABELLE 5.2: Rundreiselängen und Koalitionsnutzen
Isolierte Horizontale Koalitions- Ersparnis
Klasse Planung Koalition nutzen (in%)
A 2087,21 1408,43 679,35 32,5
B 1548,17 1247,05 301,12 19,5
C 1096,68 671,18 425,50 38,8
D 1235,58 939,97 298,61 24,2
? 1491,91 1066,66 426,15 28,6
An Testinstanzen der Klasse A wird analysiert, welchen Effekt der Grad der Dy-
namik auf die Höhe des Koalitionsnutzens hat. In dieser Testreihe wird zwischen den
Testinstanzen das Verhältnis der zu Beginn der Planungsspanne bekannten und ein-
treffenden Aufträgen variiert. Dabei werden Testinstanzen mit einem Grad der Dyna-
mik zwischen 0,4 und 0,8 betrachtet. Wie die Resultate zeigen, führt ein hoher Grad
der Dynamik zu einer Erhöhung der Länge der Rundreisen sowohl für die isolierte
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als auch abgestimmte Planung. Eine Erhöhung des Grades der Dynamik um 0,1 führt
durchschnittlich zu einer Verlängerung der Gesamtlänge der Rundreisen um 9,72 %.
Durch die Erhöhung des Grades der Dynamik sinkt die Höhe des Koalitionsnutzens,
der durch einen Auftragsaustausch erzielt werden kann. Eine Erhöhung des Grades
der Dynamik um 0,1 führt durchschnittlich zu einer Reduzierung des Koalitionsnut-
zens von 3,38 %. Resultierend kann geschlussfolgert werden, je geringer der Grad der
Dynamik ist, umso kosteneffizienter kann sowohl die individuelle Planung der Rund-
reisen als auch der kollaborative Auftragsaustausch gestaltet werden. Diese Ergebnisse
lassen vermuten, dass der Koalitionsnutzen mit steigendem Grad der Dynamik ab-
nimmt.
In einer zweiten Testreihe wird der Effekt von einer unterschiedlichen Anzahl an
Planungsupdates analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass vor allem die folgenden zwei
Strategien geeignet sind, um die durchschnittlichen Längen der Rundreisen innerhalb
von dynamischen Planungsszenarien zu minimieren:
 (i) nach jedem eintreffenden Auftrag ein Planungsupdate durchführen,
 (ii) ein zweites Planungsupdate durchführen, nachdem alle eintreffenden Aufträ-
ge bekannt sind.
Die Ergebnisse beider Strategien übertreffen dabei die Ergebnisse, die erzielt wer-
den, wenn eine mittlere Anzahl an Planungsupdates durchgeführt wird. Für die ope-
rative Anwendung innerhalb der Tourenplanung ergeben sich für beide übergeordnete
Strategien jedoch einige Defizite. Gegen die Strategie (i) spricht, dass dieses Vorgehen
durch die ständigen Planungsupdates einen hohen Rechenaufwand erfordert. Daher
müssen Spediteure innerhalb des auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus ihre
Tourenplanung häufig anpassen. Die häufigen Abstimmungen schränken die individu-
elle Gestaltung der Tourenplanung von Spediteuren ein. Ein Nachteil der Strategie (ii)
liegt darin, dass längere zeitliche Abläufe aufgrund von Wartezeiten bei der Durchfüh-
rung der Routen durch eine Fahrzeugflotte entstehen können. Hierbei müssen unter
Umständen Fahrzeuge nachdem der erste Teil der Route absolviert ist, auf das zweite
Planungsupdate warten, um zusätzliche Aufträge auszuführen. Es kann geschlussfol-
gert werden, dass die Auswahl von geeigneten Zeitpunkten für Planungsupdates in
dynamischen Planungsszenarien eine Schwierigkeit bei der abgestimmten Tourenpla-
nung darstellt.
5.4 Zusammenfassung und Fazit
In diesem Kapitel wird die abgestimmte Planung von Rundreisen zwischen Hand-
lungsreisenden in dynamischen Planungsszenarien betrachtet. Ein Auftragsaustausch
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soll Handlungsreisenden helfen, auf eintreffende Aufträge zu reagieren und gleich-
zeitig die Kosteneffizienz ihrer Rundreisen zu steigern. Zur Organisation des Auf-
tragsaustausches wird ein dezentraler auktionsbasierter Abstimmungsmechanismus
auf Basis einer Vickrey Auktion entwickelt. Die Vickrey Auktion wird in fünf Ent-
scheidungsprobleme aufgeteilt, welche innerhalb eines fünfstufigen Vorgehens opti-
miert werden. Um die Autonomie der Handlungsreisenden zu gewährleisten, wer-
den die Entscheidungsprobleme Analyse der Auftragspools, Erzeugung von Geboten
und Aktualisierung des Tourenplans individuell von den Handlungsreisenden in ei-
ner dezentralen Planung gelöst. Die Bildung von Auktionsitems und die Zuordnung
von Auktionsitems erfolgen zentral durch eine neutrale Planungseinheit. Eine periodi-
sche Reoptimierung ermöglicht, eintreffende Aufträge bei dem Auftragsaustausch zu
berücksichtigen. Durch den Austausch von lediglich Aufträgen mit negativen Profi-
ten und der Nutzung des Vickrey Prinzips mit einer Gleichverteilung des übrigen Ko-
alitionsnutzens kann gewährleistet werden, dass alle Handlungsreisenden durch die
Abstimmung bei der Planung von Rundreisen ihre Profite steigern.
Für die Durchführung von computergestützten Rechenexperimenten wird der auk-
tionsbasierte Abstimmungsmechanismus in einer Java-Applikation implementiert. Bei
der Optimierung der mathematischen Modelle innerhalb des fünfstufigen Vorgehens
kommt der Solver CPLEX zum Einsatz. Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Ein-
satz des auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus die Längen der Rundreisen der
Handlungsreisenden um bis zu 40 % gegenüber einer isolierten Planung reduziert wer-
den können. Daher resultiert der Auftragsaustausch in einem signifikanten Koalitions-
nutzen für Handlungsreisende. Die Ergebnisse der Rechenexperimente zeigen, dass
der Grad der Dynamik große Auswirkungen auf die Lösungsqualität hat. Dabei stei-
gert ein geringer Grad der Dynamik sowohl die Kosteneffizienz der geplanten Rund-
reisen als auch den Koalitionsnutzen, der durch den Auftragsaustausch erzielt wird.
Eine Analyse der Häufigkeit von Planungsupdates zeigt, dass sowohl ständige als
auch seltene Planungsupdates geeignet sind, um die Kosteneffizienz von Rundreisen
zu steigern. Dynamische Planungsszenarien stellen zusätzliche Herausforderungen an
zusammenarbeitenden Spediteure, wie beispielsweise die Wahl geeigneter Zeitpunkte
für Planungsupdates.
Schwierigkeiten für die Anwendung des auktionsbasierten Abstimmungsmecha-
nismus in der Praxis ergeben sich aus einem hohen Rechenaufwand, der sich durch
das optimale Lösen der mathematischen Modelle ergibt. Insbesondere bei der Lösung
der komplexen Problemstellungen des Traveling Salesman Problems with Profits bie-
tet sich die Nutzung von Heuristiken an. Weiteres Einsparpotenzial der Rechenzeit er-
gibt sich aus heuristischen Lösungsverfahren zur Analyse des Auftragspools und der
Erzeugung von Geboten. Eine Steigerung der Kosteneffizienz des kollaborativen Auf-
tragsaustausches kann erzielt werden, wenn die angewendete Vickrey Auktion durch
eine kombinatorische Auktion ersetzt wird, welche individuelle Auktionsitems für al-
le Handlungsreisende zulässt. Hierfür bedarf es einer Anpassung der zweiten, dritten
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und vierten Stufe innerhalb des stufenweisen Vorgehens des vorgestellten auktionsba-
sierten Abstimmungsmechanismus.
Dieses Kapitel zeigt, wie eine Abstimmung bei der Planung von Rundreisen zwi-
schen unabhängigen Akteuren im Kontext dynamischer Planungsszenarien mittels auk-
tionsbasierten Abstimmungsmechanismus organisiert werden kann. Die Ergebnisse
der computergestützten Rechenexperimente decken einige Schwierigkeiten auf, wel-
che sich auf den Auftragsaustausch im Kontext einer abgestimmten und dynamischen
Tourenplanung im Teilladungsverkehr übertragen lassen. Zur Verifizierung der Ergeb-
nisse werden im folgenden Kapitel weiterführende Experimenten an einem dynami-




Eine abgestimmte Tourenplanung hilft kleinen und mittelständischen Spediteuren die
Transportkosten zu senken (Cruijssen et al., 2007a). Wie die Ergebnisse des vorheri-
gen Kapitels zeigen, können Handlungsreisende durch einen auktionsbasierten Auf-
tragsaustausch einen signifikanten Koalitionsnutzen in dynamischen Planungsszenari-
en erzielen. In diesem Kapitel soll eine Abstimmung bei der Tourenplanung zwischen
unabhängigen Spediteuren im dynamischen Teilladungsverkehr untersucht werden.
Die isolierte Planungssituation des Teilladungsverkehrs aus dem dritten Kapitel wird
um die Möglichkeit eines kollaborativen Auftragsaustausches erweitert. Innerhalb des
Auftragsaustausches besitzen die Spediteure die Möglichkeit, unpassende Transport-
aufträge mittels Auktion umzuverteilen. Zur Organisation des Auktionsprozesses wird
der im fünften Kapitel entwickelte dezentrale auktionsbasierte Abstimmungsmecha-
nismus auf die untersuchte Problemstellung angepasst. Der Abstimmungsmechanis-
mus teilt den Auktionsprozess in ein stufenweises Vorgehen auf. Zur Tourenplanung
wird die modifizierte Adaptive Large Neighborhood Search aus dem dritten Kapitel
eingesetzt. Sowohl zur Analyse des Auftragspools als auch zur Erzeugung von Gebo-
ten werden heuristische Lösungsstrategien entwickelt. Durch die Integration des Ab-
stimmungsmechanismus in eine rollierende Planung, können eintreffende Transport-
aufträge bei der Tourenplanung berücksichtigt werden.
Der auktionsbasierte Abstimmungsmechanismus sieht vor, dass jeder Spediteur
eine individuelle Analyse des Auftragspools durchführt. Jeder Spediteur entscheidet
in einer dezentralen Planung, welche seiner Transportaufträge zum Austausch frei-
gegeben werden. Zur Entscheidungsunterstützung werden Schätzfunktionen entwi-
ckelt, welche die potenziellen Gewinne für einzelne Transportaufträge abschätzen. Die
Schätzfunktionen nutzen dazu Informationen über die aktuelle Tourenplanung. Ein
Anteil der Transportaufträge mit den höchsten geschätzten Gewinnen wird für die ei-
gene Fahrzeugflotte reserviert, während die übrigen Transportaufträge für den Auf-
tragsaustausch freigegeben werden.
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Innerhalb des Auktionsprozesses stellt insbesondere die Erzeugung von Geboten
eine Schwierigkeit für Spediteure dar. Zur Entscheidungsunterstützung werden so-
wohl Gebotsstrategien für Single-Item Auktionen als auch Gebotsstrategien für kombi-
natorische Auktionen entwickelt. Die Gebotsstrategien für Single-Item Auktionen se-
hen vor, dass jeder Transportauftrag durch einen individuellen Auktionsprozess zuge-
ordnet wird. Zur Erzeugung von Geboten werden Schätzfunktionen genutzt, welche
die potenziellen Gewinne von einzelnen Transportaufträgen abschätzen und als Ge-
bote nutzen. Im Gegensatz dazu sieht die kombinatorische Auktion eine Bündelung
von Transportaufträgen als Auktionsitems vor. Zur Bildung sinnvoller Auktionsitems
werden mittels Tabu Search Transportaufträge auf Basis von Routen zu Auktionsitems
zusammengefasst. Die Tabu Search ermittelt gleichzeitig die potenziellen Gewinne der
Auktionsitems, welche als Gebote dienen. Unabhängig vom Auktionstypen erfolgt die
Zuordnung der Auktionsitems durch ein Winner Determination Problem.
In computergestützten Rechenexperimenten wird analysiert, in welchem Umfang
Spediteure von einer Abstimmung bei der Tourenplanung mittels auktionsbasierten
Auftragsaustausch profitieren. Anhand statischer und dynamischer Planungsszenari-
en kommt es zum Vergleich der Lösungsqualität zwischen Single-Item Auktionen und
kombinatorischen Auktionen. Um die Kosteneffizienz der abgestimmten Tourenpla-
nung zu bestimmen, werden die Ergebnisse von isoliert und zentral erzeugten Touren-
plänen herangezogen. Zusätzlich werden die Strategien zur Entscheidungsunterstüt-
zung für die Analyse des Auftragspools und zur Erzeugung von Geboten evaluiert.
Das Kapitel gliedert sich in fünf Abschnitte. Im ersten Abschnitt erfolgt eine Defi-
nition des untersuchten Planungsszenarios. Die Problemstellungen Analyse des Auf-
tragspools und Erstellung von Geboten sowie ein dezentraler auktionsbasierter Ab-
stimmungsmechanismus werden eingeführt. Der zweite Abschnitt präsentiert Schätz-
funktionen, welche Spediteuren als Entscheidungsunterstützung bei der Analyse des
Auftragspools dienen. Strategien zur Erzeugung von Geboten für unterschiedliche Auk-
tionstypen werden im dritten Abschnitt betrachtet. Die Ergebnisse von computerge-
stützten Rechenexperimenten werden im vierten Abschnitt analysiert. Eine Zusam-
menfassung wird im letzten Abschnitt gegeben.
6.1 Definition des Planungsszenarios
Zur Analyse einer abgestimmten Tourenplanung zwischen Spediteuren des dynami-
schen Teilladungsverkehrs wird das Planungsszenario des dritten Kapitels um die Mög-
lichkeit eines Auftragsaustausches erweitert. Zur Organisation des Auftragsaustau-
sches wird eine Auktion genutzt, welche in den stufenweisen auktionsbasierten Ab-
stimmungsmechanismus aus dem fünften Kapitel integriert wird.
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6.1.1 Auftragsaustausch mittels Auktionen
In der untersuchten Problemstellung sind kleine und mittelständische Spediteure mit
der Durchführung von einer Anzahl an Transportaufträgen in einer bevorstehenden
Planungsspanne konfrontiert. Alle Transportaufträge sind abgesehen von unterschied-
lichen Standorten, zu transportierenden Mengen an Fracht und einer Frachtzahlung,
homogen. Die Frachtzahlung stellt in diesem Zusammenhang eine Bezahlung vom
Kunden dar, die der Spediteur für die Durchführung einer Transportdienstleistung er-
hält. Beispiele für homogene Transportaufträge stellen Kundennachfragen an Heizöl
oder Aufträge zur Belieferung von Lebensmittelmärkten dar. Zur Durchführung von
Transportaufträgen verfügt jeder Spediteur über eine eigene Fahrzeugflotte bestehend
aus gleichartigen Fahrzeugen. Jedes Fahrzeug ist in der Lage, jeden Transportauftrag
zu bedienen, wobei die Kapazität der Fahrzeuge nicht überschritten werden darf. Zu
Beginn einer Planungsspanne sind alle Fahrzeuge an den Depots der Spediteure lo-
kalisiert. Um die Kosteneffizienz des eigenen Transportprozesses zu steigern, ist eine
der Problemstellungen jedes Spediteurs, die Transportkosten der Tourenplanung der
eigenen Fahrzeugflotte zu minimieren. Die Problemstellung der Tourenplanung, mit
der jeder Spediteur in einer isolierten Planung konfrontiert ist, kann durch das Vehicle
Routing Problem with Time Windows and Energy Limitations bestehend aus Funktio-
nen (3.1)–(3.17) erfasst werden.
Bei der Tourenplanung ist zu berücksichtigen, dass ein Teil der Transportaufträ-
ge zu Beginn der Planungsspanne den Spediteuren nicht bekannt ist. Informationen
über diese eintreffenden Transportaufträge werden erst im Verlauf der Planungsspan-
ne sichtbar. Um die Schwierigkeiten zu überwinden, die aus den Unsicherheiten ein-
treffender Transportaufträge resultieren, schließt sich eine Anzahl an kleinen und mit-
telständischen Spediteuren in einer horizontalen Koalition zusammen, um eine ab-
gestimmte Tourenplanung durchzuführen. Dabei ermöglicht ein Auftragsaustausch
den Koalitionsmitgliedern für die eigene Tourenplanung unpassende Transportaufträ-
ge an Koalitionspartner abzugeben. Auf der anderen Seite können Spediteure Trans-
portaufträge von Koalitionspartnern aufnehmen, um freie Kapazitäten innerhalb der
eigenen Tourenplanung aufzufüllen. Der Auftragsaustausch verbessert die Bündelung
der Transportaufträge. Resultierend können die zusammenarbeitenden Spediteure die
Kosteneffizienz der Tourenplanung steigern. Um den Auftragsaustausch zwischen un-
abhängigen kleinen und mittelständischen Spediteuren zu organisieren, eignen sich
auktionsbasierte Abstimmungsmechanismen, welche auf Basis von Geboten Transport-
aufträge zwischen den Koalitionsmitgliedern umverteilen.
Innerhalb von Auktionen sind Spediteure vor allem mit zwei Entscheidungspro-
blemen konfrontiert. Da die Koalitionsmitglieder eine Maximierung der eigenen Profi-
te anstreben, sollen nicht die gesamten Transportaufträge und zugehörige Informatio-
nen zum Auftragsaustausch freigegeben werden. Kosteneffiziente Transportaufträge,
Kapitel 6. Auftragsaustausch im Teilladungsverkehr 97
welche zur aktuellen Tourenplanung passen, werden für die eigene Fahrzeugflotte re-
serviert. Unpassende Transportaufträge sind weniger kosteneffizient und können den
Koalitionspartnern zum Austausch angeboten werden. Um dieses Entscheidungspro-
blem zu lösen, analysiert jeder Spediteur vor der Durchführung eines Auftragsaus-
tausches seinen eigenen Auftragspool, wobei entschieden wird, welche Transportauf-
träge für den Auftragsaustausch freigegeben werden. Das zweite Entscheidungspro-
blem stellt die Erzeugung von Geboten innerhalb des Auktionsprozesses dar. Jeder
Spediteur entscheidet individuell, welche ihm angebotenen Transportaufträge zu sei-
ner aktuellen Tourenplanung passen und daher als kosteneffizient erscheinen. Für die
als kosteneffizient erscheinenden Transportaufträge gibt der Spediteur innerhalb des
Auktionsprozesses ein Gebot ab. Resultierend entscheidet jeder Spediteur auf welche
angebotenen Transportaufträge in welcher Höhe geboten wird. Auf Basis der abge-
gebenen Gebote werden die Transportaufträge unter den Koalitionsmitgliedern um-
verteilt, sodass die Gebote unmittelbar die Lösungsqualität des Auftragsaustausches
beeinflussen.
6.1.2 Auktionsbasierter Abstimmungsmechanismus
Zur Organisation des kollaborativen Auftragsaustausches in dynamischen Planungs-
szenarien wird der auktionsbasierte Abstimmungsmechanismus des fünften Kapitels
auf die untersuchte Problemstellung adaptiert. Dabei finden sich die Stufen Aktuali-
sierung der relevanten Daten und Analyse des Auftragspools zu Beginn des Abstim-
mungsmechanismus wieder. Um die Leistungsfähigkeit des Abstimmungsmechanis-
mus zu steigern, folgt nach der Realisierung dieser beiden Stufen eine Aktualisierung
des Tourenplans, um für die eigene Fahrzeugflotte reservierte Transportaufträge im
Tourenplan zu ergänzen. Aufgrund unterschiedlicher getesteter Auktionstypen, wird
die Stufe Bildung von Auktionsitems des Abstimmungsmechanismus aus dem fünften
Kapitel in die Stufe Erzeugung von Geboten integriert. Der Abstimmungsmechanis-
mus endet mit den Stufen Zuordnung der Auktionsitems und einer Aktualisierung
der Tourenplanung. Durch die Integration des stufenweisen Vorgehens in einer rol-
lierenden Planung können eintreffende Transportaufträge bei der abgestimmten Tou-
renplanung berücksichtigt werden. Der angepasste Ablauf des auktionsbasierten Ab-
stimmungsmechanismus ist in Abbildung 6.1 dargestellt, wobei exemplarisch der Auf-
tragsaustausch zwischen zwei Spediteuren betrachtet wird.
Das in diesem Kapitel untersuchte Planungsszenario sieht vor, dass alle Koaliti-
onsmitglieder vor dem Auftragsaustausch über eine Tourenplanung verfügen, welche
im vorgezogenen Schritt initiale Tourenplanung erstellt wird. Bei der Erstellung der
Tourenplanung berücksichtigt jeder Spediteur alle eigenen Transportaufträge, die zu
Beginn der untersuchten Planungsspanne bekannt sind. Diese Transportaufträge wer-
den nicht für den Auktionsprozess freigeben. Da jeder Spediteur diesen Schritt in einer
dezentralen Planung ausführt, können individuelle Algorithmen zur Generierung der









































ABBILDUNG 6.1: Ablauf des auktionsbasierten Abstimmungsmechanis-
mus am Beispiel von zwei Spediteuren (Eigene Darstellung)
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Tourenplanung genutzt werden. Anders als im Planungsszenario des fünften Kapitels
wird in diesem Kapitel die Tourenplanung mithilfe einer Metaheuristik erzeugt. Hier-
zu wird einheitlich die modifizierte Adaptive Large Neighborhood Search aus dem
dritten Kapitel verwendet.
Der Austausch von eintreffenden Transportaufträgen erfolgt mittels Auktion in-
nerhalb einer rollierenden Planung. Dabei vereinbaren die Koalitionsmitglieder Zeit-
punkten für gemeinsame Planungsupdates. Jedes Planungsupdate betrachtet einen Pla-
nungshorizont bestehend aus einer gleichbleibenden Anzahl an bevorstehenden Pla-
nungsperioden. Für die rollierende Planung ergeben sich Planungshorizonte mit kon-
stanten Längen. Eine detaillierte Beschreibung der rollierenden Planung wird in Kapi-
tel 3.3 gegeben. Zur Organisation des Auftragsaustausches wird der Auktionsprozess
in ein stufenweises Vorgehen aufgeteilt. Jedes Planungsupdate beinhaltet die Analyse
des Auftragspools, die Erzeugung von Geboten und die Zuordnung der Auktionsi-
tems. Zusätzlich werden die Tourenpläne mehrmals aktualisiert.
Zu Beginn jedes Planungsupdates aktualisieren alle Spediteure die eigene Daten-
struktur. Im auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus ist hierfür die Aktualisie-
rung der relevanten Daten vorgesehen. Diese Stufe beinhaltet die Zusammensetzung
des aktuellen Auftragspools. Transportaufträge, welche seit dem letzten Planungsup-
date von einem Fahrzeug bedient wurden, werden aus dem Auftragspool gelöscht.
Seit dem letzten Planungsupdate eingetroffene Transportaufträge werden in den Auf-
tragspool aufgenommen. Die Menge Jp speichert die eintreffenden Transportaufträge
des Spediteurs p 2 P , die unmittelbar vor dem Planungsupdate  2 f1; 2; :::;1g ein-
treffen. Für jedes Planungsupdate werden ebenfalls die geografischen Positionen und
verfügbaren Kapazitäten aller Fahrzeuge auf die aktuelle Planungssituation angepasst.
Innerhalb der Analyse des Auftragspools entscheidet jeder Spediteur, welche der
eigenen Transportaufträge mittels Auftragsaustausches den Koalitionspartnern ange-
boten werden. Es werden lediglich die Transportaufträge berücksichtigt, die seit dem
letzten Planungsupdate eingetroffen sind. Zur Lösung des Entscheidungsproblems teilt
jeder Spediteur p 2 P für jedes Planungsupdate  2 f1; 2; :::;1g die eintreffenden
Transportaufträge Jp in für die eigene Fahrzeugflotte reservierte Transportaufträge
J+p und in zum Auftragsaustausch freigegebene Transportaufträge J p ein. Jeder ein-
treffende Transportauftrag gehört entweder der Menge der reservierten Transportauf-
träge oder der Menge der freigegebenen Transportaufträge an, daher gilt J+p[J p = Jp
und J+p \ J p = fg. Zur Entscheidungsunterstützung sieht der auktionsbasierte Ab-
stimmungsmechanismus vor, Schätzfunktionen zu nutzen, welche potenzielle Gewin-
ne von Transportaufträgen abschätzen. Die Schätzfunktionen werden im zweiten Ab-
schnitt dieses Kapitels eingeführt. Nach der Analyse des Auftragspools wird eine Ak-
tualisierung der Tourenplanung durchgeführt, bei dem alle Spediteure ihre aktuelle
Tourenplanung um reservierte Transportaufträge erweitern.
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Der auktionsbasierte Abstimmungsmechanismus sieht vor, den Auktionsprozess
entweder mittels Single-Item Auktion oder kombinatorischer Auktion durchzuführen.
Unabhängig vom gewählten Auktionstypen kann die Auktion in die beiden Entschei-
dungsprobleme Erzeugung von Geboten (Bid Generation Problem) und Zuordnung
der Auktionsitems (Winner Determination Problem) aufgeteilt werden. Die Gestaltung
und Lösung der beiden Entscheidungsprobleme hängt dabei von dem Auktionstypen
ab. Bei der Erzeugung von Geboten entscheidet jeder Spediteur individuell, auf welche
Auktionsitems in welcher Höhe geboten werden soll. Zur Entscheidungsunterstützung
bei der Erzeugung von Geboten werden im dritten Abschnitt dieses Kapitels Strategien
zur Erzeugung von Geboten für Single-Item Auktionen und kombinatorische Auktio-
nen eingeführt.
Auf Basis der abgegebenen Gebote werden die Auktionsitems nach den Regeln des
jeweiligen Auktionstyps durch die Zuordnung der Auktionsitems unter den Koaliti-
onsmitgliedern durch eine neutrale Planungseinheit mittels zentraler Planung verteilt.
Die Zuordnung der Auktionsitems kann allgemein als Winner Determination Problem
durch die Funktionen (6.1)–(6.5) mathematisch formuliert werden. Hierbei wird eine
Formulierung des Winner Determination Problems für eine kombinatorische Auktion
gegeben. Um das Modell auch für eine Single-Item Auktion zu verwenden, werden
die Nebenbedingungen (6.3) und (6.4) für das Modell ausgeschlossen. Bei der Anwen-
dung einer Single-Item Auktion gilt für das mathematische Modell, dass ein Aukti-
onsitem einem einzelnen Transportauftrag und ein Auktionsteilnehmer einem Spedi-
teur entspricht. Für die kombinatorische Auktion werden Auktionsitems aus mehreren
Transportaufträgen auf Basis von Routen gebildet. Dieses Vorgehen verlangt, dass je-
dem Fahrzeug maximal ein Auktionsitem zugeordnet wird. Um diese Besonderheit im
Winner Determination Problem zu berücksichtigen, entspricht ein Auktionsitem einem
Bündel an Transportaufträgen und ein Auktionsteilnehmer einem Fahrzeug, wobei je-
dem Auktionsteilnehmer nur ein Auktionsitem zugeordnet werden darf.
Mengen, Parameter und Variablen:
A Menge der Auktionsteilnehmer
B Menge der Auktionsitems
J  Menge der zum Austausch freigegeben Transportaufträge, J  = [p2PJ p
ab Gebot von Auktionsteilnehmer a für Auktionsitem b
bi Gibt an ob Transportauftrag i in Auktionsitem b enthalten ist









ab  ab: (6.1)
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Nebenbedingungen: X
a2A
ab  1; 8b 2 B; (6.2)X
b2B




ab  bi  1; 8i 2 J  ; (6.4)
ab 2 f0; 1g; 8a 2 A; b 2 B: (6.5)
Zielfunktion (6.1) maximiert die Summe der siegreichen Gebote. Der Zielfunkti-
onswert z(J  ) hängt von den für die Auktion freigegebenen Transportaufträgen für
Planungsupdate  ab. Nebenbedingungen (6.2) definieren, dass jedes Auktionsitem
maximal einem Auktionsteilnehmer zugeordnet wird. Simultan sorgen Nebenbedin-
gungen (6.3) dafür, dass jeder Auktionsteilnehmer nur maximal ein Auktionsitem ge-
winnt. Dass jeder Transportauftrag maximal einem zugeordneten Auktionsitem ange-
hört, ist durch die Nebenbedingungen (6.4) definiert. Die Konstante bi = 1 gibt an,
dass der Transportauftrag i dem Auktionsitem b angehört, sonst gilt bi = 0. Nebenbe-
dingungen (6.5) legen den Wertebereich der Entscheidungsvariablen fest.
Als Lösung der Zuordnung der Auktionsitems erhält jedes Koalitionsmitglied die
Verantwortung für die Durchführung der Transportaufträge, für die dieser ein sieg-
reiches Gebot abgibt. Die Verantwortung für die Durchführung eines Transportauf-
trags, der nicht durch die Lösung des Winner Determination Problems zugeordnet ist,
bleibt bei dem Spediteur der den Transportauftrag zum Auftragsaustausch angeboten
hat. Dabei ist gewährleistet, dass jeder zum Austausch freigegebene Transportauftrag
im schlechtesten Fall durch eine Direktbelieferung des anbietenden Spediteurs bedient
werden kann. Alle zum Austausch freigegeben Transportaufträge, die nach der Zuord-
nung der Auktionsitems des Planungsupdates  2 f1; 2; :::;1g einem Spediteur p 2 P
zugeordnet sind, werden in der Menge I+p zusammengefasst. Die Verantwortung für
jeden zum Austausch freigebenden Transportauftrag bleibt auch nach Zuordnung der
Auktionsitems bei einem Koalitionsmitglied, daher gilt: [p2P I+p = [p2PJ p. Um einen
zulässigen Tourenplan zu erhalten, erweitern alle Spediteure in einer dezentralen Pla-
nung ihren aktuellen Tourenplan um die zugeordneten Transportaufträge.
Im Anschluss an jedes Planungsupdate werden die Tourenpläne von den Fahr-
zeugflotten ausgeführt, bis die Tourenplanung beim nächsten Planungsupdate aktua-
lisiert wird. Theoretisch kann der Auftragsaustausch durch iterative Planungsupdates
innerhalb der rollierenden Planung unendlich weitergeführt werden. Für die im Rah-
men dieses Kapitels durchgeführte Studie wird angenommen, dass die Planungsspan-
ne nach einem vereinbarten letzten Planungsupdate abgebrochen wird. Beispielsweise
kann angenommen werden, dass eine Planungspanne der Arbeitszeit einer Arbeitswo-
che entspricht, nach deren Ablauf alle Fahrzeuge zu ihrem Depot zurückkehren sollen.
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Um die Lösungsqualität des auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus bewerten
zu können, schließt der auktionsbasierte Abstimmungsmechanismus mit der Berech-
nung des Koalitionsnutzens nach dem letzten Planungsupdate.
6.2 Analyse des Auftragspools
Der auktionsbasierte Abstimmungsmechanismus sieht vor, dass alle Spediteure eigen-
ständig entscheiden, welche eigenen Transportaufträge den Koalitionspartnern zum
Auftragsaustausch angeboten werden. Da Spediteure eine Maximierung der eigenen
Profite anstreben, sollen Transportaufträge, die zur aktuellen Tourenplanung passen,
für die eigene Fahrzeugflotte reserviert werden. Nach einem Literaturüberblick über
existierende Strategien zur Analyse des Auftragspools werden Schätzfunktionen ein-
geführt. Die Schätzfunktionen eignen sich zur Analyse des Auftragspools im vorge-
stellten auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus, wobei die potenziellen Gewin-
ne einzelner Transportaufträge abgeschätzt werden und ein Teil der Transportaufträge
für die eigene Fahrzeugflotte reserviert wird.
6.2.1 Strategien zur Analyse der Auftragspools
In der Literatur werden Strategien diskutiert, die zur Entscheidungsunterstützung bei
der Analyse des Auftragspools geeignet sind. Die meisten Strategien schlagen ein wäh-
lerisches Verhalten für die Spediteure vor, wobei kosteneffiziente Transportaufträge
identifiziert und zur Durchführung durch die eigene Fahrzeugflotte reserviert werden.
Ein solches wählerisches Verhalten wird auch als Cherry Picking bezeichnet.
Zur Analyse der Auftragspools schlagen Berger und Bierwirth (2010) vor, dass
Spediteure auf Basis der aktuellen Tourenplanung die potenziellen Gewinne einzel-
ner Transportaufträge bestimmen. Ein Anteil der Transportaufträge mit den höchsten
Gewinnen wird anschließend für die eigene Fahrzeugflotte reserviert. Eine vergleich-
bare Strategie nutzen Schwind et al. (2009), um eine Analyse des Auftragspools durch-
zuführen. Hierbei werden Bündel an Transportaufträgen mittels Kruskal-Algorithmus
gebildet. Ein Anteil der gebildeten Bündel, welche sich am weitesten vom Depot ent-
fernt befinden, werden für einen kollaborativen Auftragsaustausch freigegeben. Zur
Analyse des Auftragspools schlagen Schopka und Kopfer (2016a) die Nutzung von
Konstruktionsheuristiken vor, um Transportaufträge auf Basis von Routen zu bündeln.
Auf Basis der Bündel werden potenzielle Gewinne von Transportaufträgen bestimmt
und ein definierter Anteil der Transportaufträge mit den höchsten Gewinnen wird für
die eigene Fahrzeugflotte reserviert. Dai und Chen (2011) formulieren ein Outsourcing
Request Selection Modell, welches auf Basis der maximalen Zahlungsbereitschaft für
die Transportaufträge entscheidet, welche Transportaufträge für die eigene Fahrzeug-
flotte reserviert werden. Schopka et al. (2016) nutzen eine mathematische Formulierung
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des Traveling Salesman Problems with Profits, um eine Auswahl der zu reservierenden
Transportaufträge zu treffen (vgl. Kapitel 5.2).
Schopka und Kopfer (2016a, 2017a) schlagen Schätzfunktionen vor, welche auf
Basis von auftragspezifischen Eigenschaften potenzielle Gewinne von Transportauf-
trägen kalkulieren. Nach der Kalkulation der Gewinne wird ein bestimmter Anteil
an Transportaufträgen für die eigene Fahrzeugflotte reserviert. Ein ähnliches Vorge-
hen zur Analyse der Auftragsstruktur schlagen Gansterer und Hartl (2016) vor, wo-
bei das Potenzial einzelner Transportaufträge auf Basis von Schätzfunktionen ermit-
telt wird. Schopka und Kopfer (2017a) zeigen in computergestützten Rechenexperi-
menten, dass Schätzfunktionen geeignet sind, um kosteneffiziente Transportaufträge
auszuwählen. Da die Schätzfunktionen über Vorteile bezüglich des Rechenaufwands
verfügen, erscheinen diese Strategien für die abgestimmte Tourenplanung in dynami-
schen Planungsszenarien als besonders vielversprechend. Daher sollen im Folgenden
die Schätzfunktionen von Schopka und Kopfer (2017a) zur Analyse des Auftragspools
auf das untersuchte Planungsszenario angewendet werden.
6.2.2 Schätzfunktionen
Innerhalb des auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus erfolgt die Analyse des
Auftragspools mittels Schätzfunktionen. Die Schätzfunktionen kalkulieren den poten-
ziellen Gewinn, welcher durch die Reservierung eines Transportauftrags für die eige-
ne Fahrzeugflotte erzielt wird. Zur Lösung der Analyse des Auftragspools sehen die
Schätzfunktionen vor, einen bestimmten Prozentsatz an Transportaufträgen für die ei-
gene Fahrzeugflotte zu reservieren. Bei den in diesem Abschnitt vorgestellten Schätz-
funktionen handelt es sich um Erweiterungen der Schätzfunktionen von Schopka und
Kopfer (2017a). Der Pseudocode der Analyse des Auftragspools mittels Schätzfunktio-
nen ist in Algorithmus 4 dargestellt.
Algorithmus 4 : Ablauf der Analyse des Auftragspools
1 Initialisiere die Mengen der reservierten Transportaufträge J+p = fg und der
freigegebenen Transportaufträge J p = fg;
2 repeat
3 Kalkuliere die potenziellen Gewinne (j);
4 until für alle eintreffenden Transportaufträge j 2 Jp;
5 repeat
6 Identifiziere Transportauftrag j mit dem höchsten Gewinn j in Jp;
7 Nehme Transportauftrag j in Menge J+p auf ;
8 Lösche Transportauftrag j aus der Menge Jp;
9 until  reservierte Transportaufträge ausgewählt sind;
10 Setze Menge J p gleich der Menge Jp;
11 return Die Mengen J+p und J p;
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Der Algorithmus zur Analyse des Auftragspools startet mit einer Initialisierung
der Mengen der reservierten und der freigegebenen Transportaufträge (siehe Algorith-
mus 4, Zeile 1). Für alle eingetroffenen Transportaufträge wird der potenzielle Gewinn
mittels einer Schätzfunktion kalkuliert (siehe Zeilen 2–4). In einem iterativen Vorge-
hen werden die  Transportaufträge (z. B. 50 % aller Transportaufträge) mit den höchs-
ten geschätzten Gewinnen ausgewählt, um reserviert zu werden (siehe Zeilen 5–9).
In jeder Iteration wird der Transportauftrag mit dem höchsten potenziellen Gewinn
identifiziert (siehe Zeile 6). Dieser Transportauftrag wird in die Menge der reservierten
Transportaufträge aufgenommen (siehe Zeile 7) und aus der Menge der eintreffenden
Transportaufträge gelöscht (siehe Zeile 8). Der Vorgang wird solange wiederholt bis 
Transportaufträge reserviert sind. Alle übrigen eintreffenden Transportaufträge wer-
den für den Auftragsaustausch freigeben. Die Menge der freigegebenen Transportauf-
träge wird gleich der Menge der eintreffenden Transportaufträge gesetzt (siehe Zeile
10). Als Ergebnis liefert die Methode die Mengen der reservierten Tarnsportaufträge
und die Menge der freigegebenen Transportaufträge (siehe Zeile 11).
SCHÄTZFUNKTION FRACHTZAHLUNG
Die Schätzfunktion Frachtzahlung nutzt ein gieriges Vorgehen, bei dem alle Trans-
portaufträge auf Basis der Frachtzahlung bewertet werden. Resultierend werden die
potenziellen Gewinne überschätzt, da keine Transportkosten berücksichtigt werden.
Nach Schätzfunktion (6.6) entspricht der potenzielle Gewinn j eines Transportauf-
trags j 2 Jp der Frachtzahlung ej .
j = ej 8j 2 Jp (6.6)
SCHÄTZFUNKTION FRACHTZAHLUNG PER LADUNG
Die Schätzfunktion Frachtzahlung per Ladung setzt die Frachtzahlung ins Verhältnis
zur benötigten Kapazität der zu transportierenden Fracht. Da die Durchführung von
Transportaufträgen Kapazitäten der Fahrzeuge bindet, erscheint es sinnvoll, das Poten-
zial eines Transportauftrags in Abhängigkeit von der Frachtzahlung und der benötig-
ten Kapazität zu bestimmen. Schätzfunktion (6.7) bestimmt das Verhältnis zwischen
Frachtzahlung ej und benötigter Kapazität qj jedes eintreffenden Transportauftrags
j 2 Jp. Somit werden die Transportaufträge mit den höchsten Frachtzahlungen pro




8j 2 Jp (6.7)
SCHÄTZFUNKTION BÜNDELUNG
Die Schätzfunktion Bündelung bewertet die Möglichkeit, die eintreffenden Transport-
aufträge untereinander zu bündeln. Hierbei wird der Gedanke verfolgt, dass ein Bün-
del an Transportaufträgen in unmittelbarer geografischer Umgebung kosteneffizient
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in den Tourenplan integriert werden kann. Die Schätzfunktion Bündelung (6.8) redu-
ziert die Frachtzahlung ej eines Transportauftrags j 2 Jp um die durchschnittliche
Distanz zu den  am kürzesten entfernten Transportaufträgen. In diesem Zusammen-
hang speichert j für jeden eintreffenden Transportauftrag j 2 Jp, das Bündel mit den
 eintreffenden Transportaufträgen, welche die kürzeste Distanz zu dem betrachteten
Transportauftrag aufweisen. Auf Basis der Distanzmatrix dij und dem Kostensatz pro
benötigter Distanzeinheit c1 werden für jeden eintreffenden Transportauftrag j 2 Jp
die durchschnittlichen Transportkosten zu diesen  räumlich nächsten Transportauf-
trägen berechnet.
j = ej  
P
i2j dij  c1

8j 2 Jp (6.8)
SCHÄTZFUNKTION DURCHSCHNITTSDISTANZ
Die Schätzfunktion Durchschnittsdistanz kalkuliert den potenziellen Gewinn eines ein-
treffenden Transportauftrags basierend auf den günstigsten Einfügepositionen im ak-
tuellen Tourenplan. Hierzu wird die Idee der Regret-! Heuristik von Potvin und Rous-
seau (1993) genutzt, bei der die durchschnittlichen Kosten der ! günstigsten Einfüg-
epositionen innerhalb des aktuellen Tourenplans bestimmt werden. Zur Kalkulation
der Kosten der Einfügepositionen C(j; i) wird die Dreiecksgleichung (3.18) genutzt.
Dabei werden alle Restriktionen der Tourenplanung berücksichtigt. Falls ein Transport-
auftrag j nicht an einer Einfügeposition i eingefügt werden kann, werden die Kosten
der teuersten Einfügeposition angenommen (C(j; i) = cmax). Für die Berechnung des
Gewinns speichert 
j die ! günstigsten Einfügepositionen für jeden Transportauftrag
j 2 Jp. Zur Kalkulation des potenziellen Gewinns eines eintreffenden Transportauf-
trags reduziert Schätzfunktion (6.9) die Frachtzahlung ej um die durchschnittlichen
Kosten der ! günstigsten Einfügepositionen. Die Lösungsqualität der Schätzfunktion
Durchschnittsdistanz kann gesteigert werden, wenn nach jeder Iteration in Algorith-
mus 4 die potenziellen Gewinne der Transportaufträge aktualisiert werden.





8j 2 Jp (6.9)
SCHÄTZFUNKTION KOMBINATION
Zusätzlich kann eine Kombination der Schätzfunktionen genutzt werden, welche den
potenziellen Gewinn abschätzt. Die einzelnen Schätzfunktionen werden zu einer Schätz-
funktion Kombination zusammengefasst und die einzelnen Teile gewichtet. Die Idee
der Kombination von unterschiedlichen Schätzfunktionen basiert auf dem Zerstörope-
rator von Shaw (1997), welcher mehrere Eigenschaften bei der Auswahl von zu entfer-
nenden Transportaufträgen betrachtet (vgl. Kapitel 3.2.2).
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6.3 Erzeugung von Geboten
Innerhalb von Auktionen entscheiden die Koalitionsmitglieder, auf welche Auktionsi-
tems in welcher Höhe geboten werden soll. In einem Literaturüberblick werden Stra-
tegien zur Erzeugung von Geboten eingeführt. Anschließend werden Gebotsstrategien
zur Entscheidungsunterstützung im vorgestellten auktionsbasierten Abstimmungsme-
chanismus entwickelt. Die Gebotsstrategien der Schätzfunktionen sehen vor, dass po-
tenzielle Gewinne einzelner Transportaufträge bestimmt werden und als Gebote die-
nen. Daher eignen sich Schätzfunktionen für Single-Item Auktionen. Zur Erzeugung
von Geboten in kombinatorischen Auktionen wird eine Tabu Search eingeführt, welche
auf Basis von Routen Transportaufträge bündelt und potenzielle Gewinne der Bündel
als Gebote bestimmt.
6.3.1 Strategien zur Erzeugung von Geboten
Bei Strategien zur Erzeugung von Geboten kann zwischen Gebotsstrategien für Single-
Item Auktionen und Gebotsstrategien für kombinatorische Auktionen unterschieden
werden. Während die Gebotsstrategien für Single-Item Auktionen Gebote für einzelne
Auktionsitems vorsehen, erlauben die Gebotsstrategien für kombinatorische Auktio-
nen, Gebote für beliebige Kombination aus Auktionsitems zu erstellen und abzugeben.
Wie beispielsweise Berger und Bierwirth (2010) zeigen, übersteigt die Lösungsqualität
der kombinatorischen Auktionen die Lösungsqualität von Single-Item Auktionen. Die-
ser Vorteil bei der Lösungsqualität von kombinatorischen Auktionen resultiert aus Ge-
botsstrategien, welche kosteneffiziente Gebote für Bündel aus Auktionsitems ermögli-
chen. Eine praktische Relevanz für Single-Item Auktionen resultiert aus den geringen
Rechenzeiten, die bei der Erzeugung von Geboten benötigt werden. Eine geringe Re-
chenzeit erscheint insbesondere bei der Tourenplanung in dynamischen Planungssze-
narien für besonders relevant.
Zur Erzeugung von Geboten in Single-Item Auktionen schlagen einige Autoren
vor, dass Spediteure ihre aktuelle Tourenplanung um angebotene Transportaufträge
erweitern und simultan die gestiegenen Durchführungskosten auf Basis von Transport-
aufträgen als Gebote kalkulieren. Zugehörige Gebotsstrategien werden beispielsweise
von Figliozzi et al. (2007) oder Van Duin et al. (2007) in Transportauktionen zur Ver-
teilung von Transportaufträgen an konkurrierende Spediteure durch einen Versender
genutzt. Innerhalb der abgestimmten Tourenplanung mittels auktionsbasierten Auf-
tragsaustausches wird diese Gebotsstrategie ebenfalls genutzt, beispielsweise von Dai
und Chen (2011), Berger und Bierwirth (2010), Mes et al. (2010) oder Schopka et al.
(2016). Eine weitere Möglichkeit zur Erzeugung von Geboten in Single-Item Auktio-
nen sind Schätzfunktionen. Schätzfunktionen kalkulieren unter Berücksichtigung von
direkten und indirekten Transportkosten sowie stochastischen Faktoren die potenzi-
ellen Gewinne von einzelnen Transportaufträgen. Die kalkulierten Gewinne dienen
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als Gebote in Transportauktionen, bei denen Transporteure auf die Durchführung von
Transportleistungen bieten (Garrido, 2007; Huang und Xu, 2013). Eine Anwendung der
Schätzfunktionen im Kontext der abgestimmten Tourenplanung erfolgt bislang nicht,
wobei sich der geringe Rechenaufwand von Schätzfunktionen insbesondere positiv auf
die abgestimmte Tourenplanung in dynamischen Planungsszenarien auswirken kann.
Für kombinatorische Auktionen kann zwischen Gebotsstrategien unterschieden
werden, die Informationen über die Gebote rivalisierender Bieter benötigen und Stra-
tegien, die keine Informationen über fremde Gebote benötigen (Buer, 2014; Jacob und
Buer, 2018). Zu den Gebotsstrategien, welche Informationen über Gebote rivalisieren-
der Bieter benötigen, zählen die Gebotsstrategien von An et al. (2005), eine quadrati-
sche eingeschränkte Formulierung des Bid Generation Problems nach Lee et al. (2007)
oder Strategien zur zentralen Erzeugung von Geboten durch den Auktionator (Chen et
al., 2009). Um die eigenständige Entscheidungsmacht der unabhängigen Spediteure zu
garantieren, erscheinen insbesondere Gebotsstrategien geeignet, welche keine Informa-
tionen über fremde Gebote benötigen. Gebotsstrategien, die keine Informationen über
fremde Gebote benötigen, schlagen vor, die aktuelle Tourenplanung um angebotene
Transportaufträge zu erweitern, wobei die erhöhten Kosten oder Gewinne als Gebote
für Bündel aus Auktionsitems dienen. Relevante Gebotsstrategien diskutieren Schön-
berger und Kopfer (2004), Schwind et al. (2009) sowie Berger und Bierwirth (2010). Im
Kontext der kombinatorischen Auktionen haben sich weiterhin Gebotsstrategien be-
währt, welche Transportaufträge auf Basis von Routen bündeln und simultan Gebote
bestimmen. Beispiele für dieses Vorgehen geben Song and Regan (2005) oder Wang et
al. (2014).
6.3.2 Single-Item Auktionen
Zur Entscheidungsunterstützung bei der Erstellung von Geboten in Single-Item Auk-
tionen werden Schätzfunktionen entwickelt. Die Schätzfunktionen kalkulieren den po-
tenziellen Gewinn von einzelnen Transportaufträgen. Die geschätzten Gewinne dienen
als Gebote für den auktionsbasierten Auftragsaustausch. Die in diesem Zusammen-
hang entwickelten Schätzfunktionen sehen vor, dass die Frachtzahlung eines Trans-
portauftrags um geschätzte Transportkosten reduziert wird. Die Transportkosten wer-
den dabei durch unterschiedliche Schätzfunktionen bestimmt. Dabei erzeugt jeder Spe-
diteur für jeden Transportauftrag ein individuelles Gebot, welches an das Winner De-
termination Problem übermittelt wird. Da das Winner Determination Problem beste-
hend aus Funktionen (6.1), (6.2) und (6.5) die Summe der siegreichen Gebote maxi-
miert, werden Transportaufträge mit ausschließlich negativen Geboten nicht zugeord-
net. Die Verantwortung zur Durchführung von nicht zugeordneten Transportaufträgen
bleibt bei dem Spediteur, welcher den Transportauftrag zum Austausch anbietet.
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Die Schätzung der Gewinne durch die Gebotsstrategie ist in Funktion (6.10) darge-
stellt. Dabei stellt pj den potenziellen Gewinn beziehungsweise das Gebot von Auk-
tionsteilnehmer p 2 P für das Auktionsitem j dar. Innerhalb der Single-Item Auktion
entspricht jedes Auktionsitem einem zum Austausch freigegebenen Transportauftrag
der Menge J  . Bei der Kalkulation wird die Frachtzahlung ej eines Transportauftrags
j 2 J  um die geschätzten Transportkosten ~cpj reduziert. Die geschätzten Transport-
kosten ~cpj resultieren dabei aus einer von drei Schätzfunktionen.
pj = ej   ~cpj 8p 2 P; j 2 J  (6.10)
SCHÄTZFUNKTION DISTANZ ZUM DEPOT
Die Schätzfunktion Distanz zum Depot kalkuliert die Transportkosten eines Transport-
auftrags auf Basis der Distanz einer Direktbelieferung des Auftrags vom Depot durch
ein bislang nicht genutztes Fahrzeug. Dabei wird die Rücktour zum Depot nicht be-
rücksichtigt, weil (i) das Fahrzeug innerhalb einer Route weitere Transportaufträge
bedienen kann und (ii) die Chance erhöht wird, ein positives siegreiches Gebot für
einen betrachteten Transportauftrag zu erzeugen. Die Erzeugung von Geboten durch
die Schätzfunktion Distanz zum Depot führt dazu, dass jeder Transportauftrag dem
Spediteur zugeordnet wird, dessen Depot sich am nächsten zum Transportauftrag be-
findet, unter der Prämisse, dass die Transportkosten einer Direktbelieferung nicht die
Frachtzahlung übersteigt. Die Schätzfunktion (6.11) kalkuliert die Transportkosten ~cpj
eines Spediteurs p 2 P für den Transportauftrag j 2 J  entsprechend der Distanz dosj
zwischen dem Depot des Spediteurs os und j multipliziert mit dem Kostenmultiplika-
tor c1.
~cpj = dosj  c1 8p 2 P; j 2 J  (6.11)
SCHÄTZFUNKTION DISTANZ ZU FAHRZEUG
Aufgrund der untersuchten dynamischen Planungssituation des Teilladungsverkehrs
ändern sich die geografischen Positionen der Fahrzeuge bei jedem Planungsupdate.
Die Schätzfunktion kalkuliert die Transportkosten auf Basis der kürzesten Anfahrt ei-
nes beliebigen Fahrzeuges der eigenen Fahrzeugflotte zum betrachteten eintreffenden
Transportauftrag. Die Transportkosten ~cpj eines Spediteurs p 2 P werden für einen
Transportauftrag j 2 J  mittels Schätzfunktion (6.12) kalkuliert. Dabei stellt k die
aktuelle geografische Position des Fahrzeuges k der eigenen FahrzeugflotteK des Spe-
diteurs p 2 P dar. Die Schätzfunktion Distanz zu Fahrzeugen ordnet jeden freigege-
benen Transportauftrag dem Spediteur zu, dessen Fahrzeug sich am nächsten zu dem
jeweiligen Transportauftrag befindet.
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~cpj = min
k2K
dkj  c1 8p 2 P; j 2 J  (6.12)
SCHÄTZFUNKTION DURCHSCHNITTSDISTANZ
Analog zur gleichnamigen Strategie zur Analyse des Auftragspools werden die Trans-
portkosten der ! Einfügepositionen mit den geringsten Kosten innerhalb der aktuellen
Tourenplanung jedes Spediteurs bewertet. Die Kosten der Einfügepositionen C(j; i)
werden mithilfe der Dreiecksgleichung (3.18) berechnet, wobei Verletzungen von Re-
striktionen zu Kosten der teuersten Einfügeposition führen. Für jeden freigegebenen
Transportauftrag j 2 J  werden die ! günstigsten Einfügepositionen in der Menge 
j
gespeichert. Die Schätzfunktion (6.13) kalkuliert die durchschnittlichen Transportkos-






8p 2 P; j 2 J  (6.13)
6.3.3 Kombinatorische Auktionen
Zur Erzeugung von Geboten innerhalb kombinatorischer Auktionen wird eine Ge-
botsstrategie entwickelt, welche die aktuelle Tourenplanung jedes Spediteurs um die
freigegebenen Transportaufträge innerhalb der abgestimmten Tourenplanung erwei-
tert. Die Bündelung der Transportaufträge erfolgt auf der Basis von Routen. Die poten-
ziellen Gewinne der Bündel dienen als Gebote für die Auktion. Innerhalb des Winner
Determination Problems stellen Bündel an Transportaufträgen die Auktionsitems dar,
welche den Auktionsteilnehmern zugeordnet werden. Da die Bündel auf Basis von
Routen der Fahrzeuge erstellt werden, soll gewährleistet sein, dass jedem Fahrzeug
maximal ein Auktionsitem zugeordnet wird. Innerhalb der kombinatorischen Auktio-
nen entsprechen Fahrzeuge den Auktionsteilnehmern.
Die Erzeugung von Geboten erfolgt durch eine Tabu Search. Die Tabu Search er-
weitert in einem iterativen Vorgehen die aktuelle Tourenplanung jedes Spediteurs um
angebotene Transportaufträge. Zur Erweiterung der aktuellen Tourenplanung kommt
dabei ein Greedy Insertion Operator zum Einsatz, welcher eine Maximierung der Ge-
winne für den untersuchten Spediteur anstrebt (vgl. Kapitel 3.2.1). In jeder Iteration der
Tabu Search werden die Transportaufträge, welche in der Route desselben Fahrzeuges
eingefügt werden, zu einem Bündel zusammengefasst. Die potenziellen Gewinne die-
ser Bündel werden ermittelt und dienen als Gebot. Um die Bildung diverser Bündel
zu garantieren, werden bereits untersuchte Zuordnungen durch eine Tabuliste für eine
bestimmte Anzahl an Iterationen verboten. Zusätzlich erfolgt eine Auswahl der Gebo-
te, die an das Winner Determination Problem übermittelt werden. Der Pseudocode der
Tabu Search zur Erzeugung von Geboten ist in Algorithmus 5 dargestellt.
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Algorithmus 5 : Pseudocode der Tabu Search für kombinatorische Auktio-
nen
1 Initialisiere die Gebote für alle Fahrzeuge (kl = 0);
2 Initialisiere die Tabuliste für alle Fahrzeuge (kj = 0);
3 repeat
4 Erstelle für jedes Fahrzeug k 2 K ein Gebot 0k mittels Greedy Insertion
Operator unter Berücksichtigung der Tabuliste;
5 Entscheide ob die erzeugten Gebote 0k angenommen werden;
6 Aktualisiere die Tabuliste;
7 until Die maximale Iterationsanzahl erreicht ist;
8 return Die erzeugten Gebote für alle Fahrzeuge kl;
Im ersten Schritt der Tabu Search werden die Gebote des Spediteurs initialisiert.
Für jedes Fahrzeug der eigenen Fahrzeugflotte k 2 K werden Gebote erzeugt und
gleich Null gesetzt kl = 0 (Algorithmus 5, Zeile 1). Die Konstante lmax gibt die maxi-
male Anzahl an Geboten an, welche pro Fahrzeug an das Winner Determination Pro-
blem übermittelt werden. Hierbei ist die Anzahl der erlaubten Gebote pro Fahrzeug
limitiert, um den Rechenaufwand für das folgende Winner Determination Problem zu
reduzieren. Für alle Kombinationen aus Fahrzeugen k 2 K und zum Austausch freige-
gebenen Transportaufträgen j 2 J  wird die Tabulänge kj = 0 innerhalb der Tabuliste
initialisiert (siehe Zeile 2). Die Tabulänge gibt an, für welche Anzahl an bevorstehenden
Iterationen das Einfügen eines Transportauftrags j innerhalb der Route des Fahrzeugs
k verboten ist. In einem iterativen Vorgehen erfolgt die Bildung von Auktionsitems
(siehe Zeilen 3–7). Für jedes Auktionsitem wird ein Gebot ermittelt. Weiterhin wird
entschieden, welche Gebote an das Winner Determination Problem übermittelt wer-
den. Das iterative Vorgehen wird solange wiederholt, bis eine maximale Iterationsan-
zahl erreicht ist.
Innerhalb der Tabu Search erweitert ein Greedy Insertion Operator den Tourenplan
um angebotene Transportaufträge mit dem Ziel, die Gewinne des betrachteten Spedi-
teurs zu maximieren (siehe Algorithmus 5, Zeile 4). Dabei werden alle Restriktionen
der Tourenplanung, welche durch die Nebenbedingungen (3.2)–(3.17) gegeben sind,
sowie Restriktionen die sich aus der Tabuliste ergeben, berücksichtigt. Der Pseudoco-
de des Greedy Insertion Operators ist in Algorithmus 6 dargestellt.
Der Pseudocode des Greedy Insertion Operators beginnt mit einer Initialisierung
der Gebote 0k = 0 (siehe Algorithmus 6, Zeile 1). In einem iterativen Vorgehen wird die
aktuelle Tourenplanung des Spediteurs um zum Austausch freigegebene Transportauf-
träge ergänzt (siehe Zeilen 2–12). Für jeden freigegebenen Transportauftrag j 2 J 
wird der potenzielle Gewinn j kalkuliert, welcher durch Einfügen des Transport-
auftrags j an der kostengünstigsten Einfügeposition im aktuellen Tourenplan erzielt
werden kann (Zeile 3). Die Berechnung der potenziellen Gewinne für die einzelnen
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Algorithmus 6 : Pseudocode des Greedy Insertion Operators
1 Initialisiere die Gebote für alle Fahrzeuge (0k = 0);
2 repeat
3 Kalkuliere für alle freigegebenen Transportaufträge j 2 J  den potenziellen
Gewinn j ;
4 Wähle den Transportauftrag j0 mit dem höchsten potenziellen Gewinn j0 aus;
5 if Der potenzielle Gewinn j0 ist positiv then
6 Erweitere Route k0 um j0, sodass die Gesamtkosten minimiert werden;
7 Erhöhe 0k0 um j0 ;
8 Lösche j0 aus der Menge der freigegebenen Transportaufträge;
9 end
10 else
11 Setze Abbruchkriterium als erfüllt;
12 end
13 until Abbruchkriterium erfüllt;
14 return Das erzeugte Gebot für jedes Fahrzeuge 0k;
Transportaufträge ist in Funktion (6.14) dargestellt, wobei der aktuelle Tourenplan ei-
nes Spediteurs vor dem Auktionsprozess 	 um angebotene Transportaufträge erwei-
tert wird. Der potenzielle Gewinn j für einen Transportauftrag j 2 J  ergibt sich aus
der Frachtzahlung ej reduziert um die Transportkosten der günstigsten Einfügeposi-
tion mini2	C(j; i). Zur Kalkulation der Transportkosten C(j; i) einer Einfügeposition
i des aktuellen Tourenplans 	 wird die Dreiecksgleichung (3.18) genutzt, wobei die
Restriktionen der Tourenplanung sowie der Tabuliste respektiert werden. Sobald eine
Restriktion für eine Kombination aus Transportauftrag j und Einfügeposition i verletzt
ist, werden die Kosten der teuersten Einfügeposition angenommen (C(j; i) = cmax).
j = ej  min
i2	
C(j; i) 8j 2 J  (6.14)
Auf Basis der kalkulierten Gewinne wird der freigegebene Transportauftrag j0 mit
dem höchsten potenziellen Gewinn j0 ausgewählt (siehe Algorithmus 6, Zeile 4). Bei
einem positiven Gewinn j0 wird die Route des Fahrzeuges k0 mit der günstigsten
Einfügeposition für j0 identifiziert und um j0 erweitert (siehe Zeile 6). Das zugehörige
Gebot 0k0 des Fahrzeuges k
0wird um den potenziellen Gewinn j0 erhöht (siehe Zeile 7)
und der Transportauftrag j0 wird aus der Menge J  gelöscht (siehe Ziele 8). In einem
iterativen Vorgehen werden solange freigegebene Transportaufträge in den aktuellen
Tourenplan aufgenommen, bis keine Erhöhung des Gewinns erzielt werden kann. Als
Ergebnis liefert der Greedy Insertion Operator für jedes Fahrzeug k 2 K ein Bündel an
Transportaufträgen mit zugehörigem Gebot 0k (siehe Zeile 14).
Nach der Erzeugung der Gebote 0k durch den Greedy Insertion Operator (siehe
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Algorithmus 5, Zeile 4) wird entschieden, ob die generierten Gebote gespeichert wer-
den, um an das Winner Determination Problem übermittelt zu werden (siehe Zeile
5). Damit gespeicherte Gebote untereinander harmonieren, werden entweder alle Ge-
bote einer Iteration 01; 02; :::; 0jKj gespeichert oder keines. Die Gebote einer Iteration
01; 02; :::; 0jKj werden in der Matrix kl gespeichert, wenn die Summe der Gebote einer
vorherigen Iteration l kleiner als die Summe der Gebote der aktuellen Iteration [k2K0k






k. Für jeden Spediteur werden
die Gebote der lmax Iterationen mit dem höchsten potenziellen Gewinnen gespeichert.
Jede Iteration der Tabu Search endet mit einer Aktualisierung der Tabuliste (siehe
Zeile 6). Jeder freigegebene Transportauftrag j0 2 J  , der in der aktuellen Iteration ei-
nem Bündel k0 zugeordnet ist, wird durch einen Eintrag in der Tabuliste an der Stelle
k0j0 für eine bestimmte Anzahl an Iterationen verboten. Die Tabulänge wird zufällig
zwischen min und max gewählt. Für alle Iterationen gilt, dass ein freigegebener Trans-
portauftrag j0 nur in die Route eines Fahrzeuges k0 integriert werden darf, wenn die
Tabulänge für diese Kombination gleich null ist, also gilt k0j0 = 0. Die Tabulänge jeder
verbotenen Kombination in der Tabuliste wird nach jeder Iteration um eins reduziert.
Als Resultat übermittelt die Tabu Search die Gebote der Matrix kl an das Winner
Determination Problem. Zur Zuordnung der Auktionsitems wird die Datenstruktur
auf die Formulierung des Winner Determination Problem bestehend aus Funktionen
(6.1)–(6.5) angepasst. Die erzeugten Auktionsitems mit zugehörigen Geboten werden
in die einheitliche Matrix ab zusammengefasst. Falls ein Auktionsteilnehmer (Fahr-
zeug) a 2 A kein Gebot für ein Auktionsitem (Bündel an Transportaufträgen) b 2 B
abgibt, gilt ab =  1. Zusätzlich wird die Matrix bi gebildet, welche für jedes Aukti-
onsitem b 2 B angibt, ob ein freigegebener Transportauftrag j 2 J  in b inbegriffen ist
(bi = 1) oder nicht (bi = 0).
In der vorgestellten Version der Tabu Search werden die Gebote der Fahrzeuge
durch Erweiterung des gesamten Tourenplans eines Spediteurs um angebotene Trans-
portaufträge erzeugt. Diese Version wird im Folgenden als Gebotsstrategie Touren-
plan bezeichnet. Die Rechenzeit für die Tabu Search kann reduziert werden, wenn
das Vorgehen für jedes Fahrzeug einzeln durchgeführt wird. Daher werden innerhalb
des Algorithmus 5 ausschließlich Einfügepositionen der aktuellen Route eines unter-
suchten Fahrzeuges k0 2 K erlaubt. Für die Tabulängen aller anderen Fahrzeuge gilt:
kj = 1; 8k 2 K n fk0g; j 2 J  . Dieses Vorgehen wird für jedes Fahrzeug k0 2 K
wiederholt. Im Folgenden wird diese Version als Gebotsstrategie Fahrzeug bezeichnet.
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6.4 Computergestützte Rechenexperimente
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse von computergestützten Rechenexperi-
menten präsentiert. Zunächst werden Testszenarien betrachtet, welche eine einmali-
ge Durchführung eines Auftragsaustausches vorsehen. Daher wird lediglich ein Pla-
nungsupdate durch den auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus durchgeführt.
In der Studie zur Analyse des Auftragspools wird die Lösungsqualität der Schätzfunk-
tionen zur Auswahl von Transportaufträgen für die eigene Fahrzeugflotte analysiert.
Die Studie zur Erzeugung von Geboten evaluiert die entwickelten Gebotsstrategien der
beiden Auktionstypen. Dabei wird der Koalitionsnutzen identifiziert, welcher durch
einen kollaborativen Auftragsaustausch mittels auktionsbasierten Abstimmungsme-
chanismus erzielt werden kann. In der Studie zur rollierenden Planung werden Test-
szenarien betrachtet, welche mehrere Planungsupdates vorsehen. Der auktionsbasierte
Abstimmungsmechanismus wird innerhalb einer rollierenden Planung ausgeführt und
das Einsparpotential in dynamischen Planungsszenarien wird identifiziert.
Zur Lösung aller Testinstanzen wird der auktionsbasierte Abstimmungsmechanis-
mus mit den entwickelten Lösungsstrategien in einer C++-Applikation implementiert.
Die initiale Tourenplanung und die Aktualisierung der Tourenplanung werden mittels
der im dritten Kapitel beschriebenen modifizierten Adaptiven Large Neighborhood
Search mit einer maximalen Iterationsanzahl von 25000 Iteration pro Durchlauf gelöst.
Das Winner Determination Problem wird durch den Solver CPLEX 12.5.1 gelöst, wobei
ein Zeitlimit der Rechenzeit von 60 Sekunden pro Durchlauf definiert ist. Die Berech-
nung der Testinstanzen erfolgt auf einem Windows 7 Personal Computer mit i7-2600
Prozessor, 3,4 GHz Rechenleistung und 16 GB Hauptspeicher.
6.4.1 Aufbau der Testinstanzen
Aufgrund eines Mangels an geeigneten theoretischen Testinstanzen mit einer ausrei-
chenden Komplexität und dynamischer Datenstruktur für die Durchführung der Re-
chenexperimente, kommt es zur Entwicklung neuer Testszenarien. Insgesamt werden
172 Testinstanzen generiert, welche in 37 Instanzklassen organisiert sind. Eine Über-
sicht über die Instanzklassen mit unterschiedlichen Eigenschaften gibt Tabelle 6.1. Die
ersten beiden Spalten geben die Bezeichnung (ID) und die Anzahl der Testinstanzen
in der jeweiligen Instanzklasse an. Die Instanzklassen, die mit einem I bezeichnet sind,
sehen nur ein Planungsupdate vor und werden in den ersten beiden Studien betrach-
tet. Die Instanzklassen, die mit einem D bezeichnet sind, werden im zweiten Teil der
Rechenexperimente durch den auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus mittels
rollierender Planung optimiert. In der dritten Spalte ist die Anzahl der durchgeführ-
ten Planungsupdates angegeben, wobei der Zeitpunkt des ersten Planungsupdates in
Klammern dargestellt ist. Für alle weiteren Planungsupdates gilt, dass eine Aktua-
lisierung nach jeweils 250 Zeiteinheiten erfolgt. Für jedes Planungsupdate wird ein
Kapitel 6. Auftragsaustausch im Teilladungsverkehr 114
Planungshorizont mit 750 Zeiteinheiten in die Zukunft betrachtet. Die Länge der Pla-
nungsspanne ergibt sich aus der Anzahl der durchgeführten Planungsupdates, sodass
beim letzten Planungsupdate ein voller Planungshorizont von 750 Zeiteinheiten in die
Zukunft geplant wird. Weiterhin betrachten alle Testinstanzen, wenn nicht anders an-
gegeben, eine horizontale Koalition zwischen vier Spediteuren (jP j = 4). Bei der Ge-
nerierung der Testinstanzen werden die Standorte der Depots der Spediteure zufällig
innerhalb eines Quadrates der Größe 250 250 Längeneinheiten gewählt.
Die Instanzklassen unterscheiden sich bezüglich der Zusammensetzung der Fahr-
zeugflotten. Für alle Testinstanzen, die mit I bezeichnet sind, gilt, dass jeder Spediteur
über eine Fahrzeugflotte mit jKj = 50 Fahrzeugen verfügt. Die Kapazität der Fahr-
zeuge ist auf Qk = 500 Mengeneinheiten limitiert. Die Fixkosten betragen entweder
c2 = 0 oder c2 = 200 Kosteneinheiten. Die Länge der Routen ist auf Rk = 1000 Län-
geneinheiten beschränkt, wobei für jedes Planungsupdate die erlaubte Länge um 250
erhöht wird. Für den Energieverbrauch gilt, dass eine Distanzeinheit einem Kilome-
ter entspricht, wobei lediglich konventionell betriebene Fahrzeuge mit dem Verbrauch
aus Kapitel 3.4.4 zur Verfügung stehen. Die Kosten für eine Distanzeinheit werden ein-
heitlich als c1 = 1 gesetzt. Für die Instanzklassen der rollierenden Planung variiert die
Anzahl der Fahrzeuge pro Spediteur zwischen 50 und 90, wobei ebenfalls die Kapazi-
tät der Fahrzeuge zwischen 400 und 1400 Mengeneinheiten variiert. Die Fixkosten pro
Fahrzeug sind für diese Testinstanzen auf c2 = 500 Kosteneinheiten festgelegt.
Die Anzahl der zu Beginn der Planungsspanne bekannten Transportaufträge ist
für jeden Spediteur auf 100 festgelegt. Die Anzahl der eintreffenden Transportaufträge
variiert zwischen den Testinstanzen, wobei pro durchgeführtem Planungsupdate und
Spediteur jeweils 50 Transportaufträge eintreffen. Im Extremfall der Instanzen D10 und
D20 ergeben sich Planungsszenarien mit 10400 zu bedienenden Transportaufträgen.
Für die Instanzklasse werden die geografischen Positionen der Transportaufträge zu-
fällig erzeugt. Dabei positioniert die Strategie Umkreis alle Transportaufträge in einem
bestimmten Quadrat um das Depot des zugehörigen Spediteurs. Somit verfügt jeder
Spediteur über einen individuellen Operationsbereich. Für Umkreis (groß) wird ein
Quadrat von 500500 Längeneinheiten und für Umkreis (klein) wird ein Quadrat von
250 250 Längeneinheiten betrachtet. Die Strategie Zufall ordnet alle Transportaufträ-
ge innerhalb eines gemeinsamen Operationsbereiches für alle Spediteure zufällig an.
Zufall (klein) betrachtet einen gemeinsamen Operationsbereich von 250 250 Längen-
einheiten. Für Zufall (mittel) wird ein Operationsbereich von 500500 Längeneinheiten
und für Zufall (groß) ein Operationsbereich von 750 750 Längeneinheiten betrachtet.
Für jeden Transportauftrag j wird die Nachfrage qj zwischen einer und vierzig
Mengeneinheiten gewählt, daher gilt qj  U([1; 40]), wobei U([1; 40]) eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung angibt. Die Servicezeit die notwendig ist, um die Distribution beim
Kunden durchzuführen, wird für alle Transportaufträge j auf sj = 10 Zeiteinheiten
Kapitel 6. Auftragsaustausch im Teilladungsverkehr 115
TABELLE 6.1: Aufbau der Testinstanzen
Testinstanzen Fahrzeugflotte Auftragspool
Planungs- Fahr- Kapa- Fixkos- Ini- Eintref- Anord-
ID Anzahl updates zeuge zität ten tial fend nung
I1 12 1(250) 50 500 0 100 50 Umkreis (groß)
I2 12 1(500) 50 500 0 100 50 Umkreis (groß)
I3* 4 1 (250) 50 500 0 100 50 Umkreis (groß)
I4* 4 1 (500) 50 500 0 100 50 Umkreis (groß)
I5** 4 1 (250) 50 500 0 100 50 Umkreis (groß)
I6** 4 1 (500) 50 500 0 100 50 Umkreis (groß)
I7 4 1 (250) 50 500 0 100 50 Umkreis (klein)
I8 4 1 (500) 50 500 0 100 50 Zufall (klein)
I9 4 1 (250) 50 500 0 100 50 Zufall (mittel)
I10 4 1 (500) 50 500 0 100 50 Zufall (groß)
I11*** 4 1 (250) 50 500 0 100 50 Umkreis (groß)
I12*** 4 1 (500) 50 500 0 100 50 Umkreis (klein)
I13 4 1 (250) 50 500 200 100 50 Umkreis (groß)
I14 4 1 (500) 50 500 200 100 50 Umkreis (groß)
I15* 4 1 (250) 50 500 200 100 50 Umkreis (groß)
I16* 4 1 (500) 50 500 200 100 50 Umkreis (groß)
I17**** 4 1 (500) 50 500 200 100 50 Umkreis (groß)
D1 4 5 (250) 50 250 500 100 250 Umkreis (klein)
D2 4 10 (250) 50 400 500 100 500 Umkreis (klein)
D3 4 15 (250) 50 500 500 100 750 Umkreis (klein)
D4 4 20 (250) 60 500 500 100 1000 Umkreis (klein)
D5 4 25 (250) 75 800 500 100 1250 Umkreis (klein)
D6 4 30 (250) 50 1000 500 100 1500 Umkreis (klein)
D7 4 35 (250) 75 800 500 100 1750 Umkreis (klein)
D8 4 40 (250) 75 1200 500 100 2000 Umkreis (klein)
D9 4 45 (250) 90 1400 500 100 2250 Umkreis (klein)
D10 4 50 (250) 75 1000 500 100 2500 Umkreis (klein)
D11 4 5 (250) 50 1000 500 100 250 Zufall (groß)
D12 4 10 (250) 50 800 500 100 500 Zufall (groß)
D13 4 15 (250) 50 500 500 100 750 Zufall (groß)
D14 4 20 (250) 50 1000 500 100 1000 Zufall (groß)
D15 4 25 (250) 50 1200 500 100 1250 Zufall (groß)
D16 4 30 (250) 50 1000 500 100 1500 Zufall (groß)
D17 4 35 (250) 75 1200 500 100 1750 Zufall (groß)
D18 4 40 (250) 75 1200 500 100 2000 Zufall (groß)
D19 4 45 (250) 90 1400 500 100 2250 Zufall (groß)
D20 4 50 (250) 75 1000 500 100 2500 Zufall (groß)
* Teilnehmer (jP j = 6) ** Zeitfenster (bi = [ai + 10; ai + 120]) *** Multiplikatoren für Frachtzahlung
(1 = 4,2 = 0,3 = 120)**** Teilnehmer (jP j = 8); Startaufträge (jIpj = 65)
festgelegt. Zur Wahl der Zeitfenster wird zunächst der Startzeitpunkt aj jedes Trans-
portauftrags j zufällig im bevorstehenden Planungshorizont gewählt (aj  U([0; 750])).
Der Endzeitpunkt wird auf Basis des Startzeitpunktes zufällig gewählt, wobei gilt bj 
U([aj + 10; aj + 70]). Für den zeitlichen Ablauf bei der Realisierung der Tourenplanung
wird angenommen, dass eine Distanzeinheit einer Zeiteinheit entspricht. Die Fracht-
zahlung jedes Transportauftrags j wird durch Funktion (6.15) bestimmt. Die Fracht-
zahlung ist von der benötigten Kapazität qj und der Distanz zum Depot djdp abhängig,
wobei die Distanz zum Depot mit 11 gewichtet wird. Zusätzlich wird die Frachtzah-
lung um einen Zufallsterm j erhöht. Es gilt j  U([2; 3]), wobei U([2; 3]) eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung zwischen 2 und 3 angibt. Eine Vorabstudie identifi-
ziert, dass 1 = 2, 2 = 0 und 3 = 60 zu sinnvollen Frachtzahlungen führen.
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TABELLE 6.2: Analyse der Auftragsstruktur: Single-Item-Auktion
Schätzfunktion
Fracht- Frachtz. Durchschnitts- Durchschnitts- Kombi-
Instanz Zufall zahlung per Ladung Bündelung distanz (1) distanz (5) nation
I13-1 59715,4 59581,5 58264,0 57363,3 56766,8 57178,0 56678,0
I13-2 59347,2 59529,6 58217,3 57420,8 56776,2 57175,1 56775,9
I13-3 59678,9 59491,3 58237,1 57416,0 56702,4 57079,2 56672,2
I13-4 60103,2 59530,1 58298,8 57348,3 56970,0 57270,8 56813,8
I14-1 55212,3 55392,3 55376,6 54291,0 54318,4 54473,8 54301,8
I14-2 58115,2 58211,3 57977,0 57072,9 56986,4 56723,8 57014,6
I14-3 55927,0 55852,2 55966,4 54753,5 54826,1 55147,6 54747,7
I14-4 55007,2 54878,9 54797,1 54362,7 54010,0 54171,3 53889,2
I15-1 68564,1 68648,6 68566,8 68766,2 68040,7 68633,2 68129,5
I15-2 65945,1 65636,7 65264,1 64904,9 64723,1 64715,4 64642,0
I15-3 66752,9 66511,3 66463,2 67134,3 65788,9 66083,0 65925,8
I15-4 67864,2 67855,0 67039,4 67507,4 66416,0 66247,4 66467,4
I16-1 82349,7 82415,5 82259,9 81626,8 81647,6 81607,2 81429,1
I16-2 84073,5 84187,2 84039,1 83928,4 83541,9 83878,3 83605,2
I16-3 83399,2 83378,9 83241,6 82054,5 81612,2 81914,1 81556,1
I16-4 83979,8 83351,3 83865,2 81638,8 81163,4 81820,7 81962,3
I17-1 88076,6 87390,6 87545,1 86909,6 86203,7 86172,1 86110,8
I17-2 88704,2 88901,8 88445,3 88298,6 88383,2 88283,3 88171,9
I17-3 87964,7 88085,3 88398,4 87044,1 86909,9 87201,2 87040,9
I17-4 89415,2 89344,0 89285,8 88764,9 88461,7 88651,8 88651,8
? 71009,8 70908,7 70577,4 69430,2 69512,4 69721,4 69529,3




6.4.2 Studie zur Analyse des Auftragspools
In der ersten Studie werden die Schätzfunktionen zur Analyse des Auftragspools ver-
glichen. Die Instanzklassen I13–I17 werden durch den auktionsbasierten Abstimmungs-
mechanismus gelöst, wobei die Testreihe für jede Schätzfunktion zur Analyse des Auf-
tragspools wiederholt wird. Um eine hohe Vergleichbarkeit zu erzielen, werden die
initialen Tourenpläne aller Spediteure einmal durch die modifizierte Adaptive Lar-
ge Neighborhood Search erzeugt und gespeichert. Auf Basis der initialen Tourenplä-
ne wird für jede Schätzfunktion ein Planungsupdate mithilfe des auktionsbasierten
Abstimmungsmechanismus durchgeführt. Für jede Kombination aus Testinstanz und
Schätzfunktion wird der auktionsbasierte Auftragsaustausch sowohl mittels Single-
Item Auktion als auch kombinatorischer Auktion gelöst. Die Erzeugung von Gebo-
ten erfolgt für die Single-Item Auktion durch die Schätzfunktion Durchschnittsdistanz
mit ! = 1, während für die kombinatorische Auktion die Gebotsstrategie Tourenplan
genutzt wird. Um den heuristischen Fehler der mehrmaligen Anwendung der modi-
fizierten Adaptive Large Neighborhood Search beziehungsweise der Gebotsstrategien
beider Auktionstypen zu reduzieren, werden die Tests fünfmal wiederholt, und es wer-
den für die weitere Analyse die Durchschnittswerte betrachtet.
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TABELLE 6.3: Analyse der Auftragsstruktur: Kombinatorische Auktion
Schätzfunktion
Fracht- Frachtz. Durchschnitts- Durchschnitts- Kombi-
Instanz Zufall zahlung per Ladung Bündelung distanz (1) distanz (5) nation
I13-1 58802,3 58772,7 57587,9 56639,4 56252,0 56344,5 56221,1
I13-2 58321,2 58529,1 57425,0 56725,4 56148,6 56461,3 56141,4
I13-3 58327,1 58400,4 57506,8 56762,0 56174,3 56410,1 56128,6
I13-4 58714,0 58648,9 57590,4 56708,8 56333,5 56330,1 56077,4
I14-1 54832,1 54637,2 54397,7 53177,2 53229,5 53490,0 53374,1
I14-2 56205,8 57466,3 57268,0 56316,1 56381,6 56034,3 56217,2
I14-3 55598,2 55578,9 55335,0 54485,2 54169,8 54495,7 54138,8
I14-4 54402,1 54308,4 53955,0 53710,4 53639,2 53428,5 53385,2
I15-1 67503,9 67242,1 67409,7 67510,4 66684,0 67278,7 66687,4
I15-2 64078,7 64780,1 64176,4 63696,8 63394,9 63349,4 63309,6
I15-3 64932,1 65381,3 64582,5 65803,0 64308,5 64648,8 64685,7
I15-4 66946,2 66826,5 66062,0 66539,7 65261,4 65503,6 65326,3
I16-1 81210,6 81565,8 81237,1 80036,8 79911,6 80168,5 79810,9
I16-2 83003,9 82976,1 83243,4 82257,5 80939,4 81501,9 81467,1
I16-3 81369,7 81888,3 81555,8 80741,2 79870,5 80099,7 79761,3
I16-4 81978,3 82049,8 82438,7 80285,3 79935,2 80220,8 79853,2
I17-1 86825,3 86731,3 86593,7 85503,9 84786,4 84708,9 84866,2
I17-2 87963,4 88029,3 87727,0 87229,3 87271,0 87516,6 87457,0
I17-3 87599,2 87625,0 87634,2 86059,0 85417,6 85610,6 85594,9
I17-4 88737,1 88689,2 88655,5 87843,9 87364,7 87377,7 87423,8
? 69867,6 70021,3 69619,1 68901,6 68373,69 68549,0 68396,4
Bei der Studie zur Analyse des Auftragspools sollen die Schätzfunktionen die 50 %
der eintreffenden Transportaufträge identifizieren, welche jeder Spediteur für die ei-
gene Fahrzeugflotte reserviert. Die 50 % der eintreffenden Transportaufträge, welche
nicht für die eigene Fahrzeugflotte reserviert werden, werden anschließend mittels
Auktion unter den Spediteuren verteilt. Für die Schätzfunktion Bündelung gilt  =
3, sodass die Abschätzung der Transportkosten auf Basis einer Bündelung von drei
eintreffenden Transportaufträgen erfolgt. Die Schätzfunktion Durchschnittsdistanz (1)
nutzt ein strikt gieriges Vorgehen, welches lediglich die günstigste Einfügeposition pro
Transportauftrag betrachtet (! = 1). Für die Schätzfunktion Durchschnittsdistanz (5)
werden die fünf günstigsten Einfügepositionen berücksichtigt (! = 5). Die Schätzfunk-
tion Kombination gewichtet die Transportkosten der Schätzfunktionen Bündelung mit
40 %, Durchschnittsdistanz (1) mit 40 % und Durchschnittsdistanz (5) mit 20 %. Die ge-
wählten Parameter für alle Schätzfunktionen wurden in einer Vorstudie an den Testin-
stanzen der Instanzklasse I13 analysiert. Als Referenzwert für die Rechenexperimente
wird die Strategie Zufall genutzt, welche zufällig 50 % der eintreffenden Transportauf-
träge für die eigene Fahrzeugflotte reserviert. Um die Lösungsqualität der Schätzfunk-
tionen zur Analyse des Auftragspools zu bestimmen, wird die Summe der Transport-
kosten aller Spediteure nach dem Auftragsaustausch verglichen. Die Transportkosten
der Spediteure werden dabei mittels Funktion (3.1) berechnet. Je geringer die Summe
der Transportkosten ist, eine umso größere Lösungsqualität für die jeweilige Schätz-
funktion ergibt sich.
Tabelle 6.2 stellt die Transportkosten resultierend aus einer Single-Item Auktion
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mit jeweiliger Schätzfunktion dar, während Tabelle 6.3 die Transportkosten resultie-
rend aus einer kombinatorischen Auktion angibt. Die Ergebnisse beider Auktionstypen
zeigen, dass Schätzfunktion Durchschnittsdistanz (1) zu den geringsten Transportkos-
ten für eine große Anzahl an Testinstanzen führt. Dabei resultieren Durchschnitt (1) in
einer Ersparnis der Transportkosten von durchschnittlich 2,12 % gegenüber einer zufäl-
ligen Reservierung von 50 % der Transportaufträge. Die Schätzfunktionen Bündelung
und Durchschnittsdistanz (5) führen zu einer geringfügig schlechteren Lösungsqua-
lität. Die Lösungsqualität dieser drei Schätzfunktionen liegt dabei deutlich über der
Lösungsqualität der Referenzwerte einer zufälligen Reservierung von 50 % der eintref-
fenden Transportaufträge. Daher kann geschlussfolgert werden, dass diese drei Schätz-
funktionen geeignet sind, die Kosteneffizienz des Auktionsprozesses zu steigern. Da
die Schätzfunktionen Frachtzahlung und Frachtzahlung per Ladung zu einer ähnli-
chen Lösungsqualität wie die Referenzstrategie Zufall führen, sind diese Schätzfunk-
tionen zur Entscheidungsunterstützung bei der Analyse des Auftragspools nicht geeig-
net. Für die Praxis kann geschlussfolgert werden, dass die Lösungsqualität der Analyse
des Auftragspools gesteigert wird, wenn innerhalb der Schätzfunktionen die Trans-
portkosten durch geeignete Strategien kalkuliert werden. Für 50 % der Testinstanzen
können durch die Anwendung einer Kombination aus den drei Schätzfunktionen mit
den besten Lösungsqualitäten die Transportkosten gesenkt werden, wobei die durch-
schnittlichen Ersparnisse gegenüber einer zufälligen Reservierung marginal auf 2,1 %
sinken. Diese Ersparnisse der Transportkosten erscheinen relativ gering. Bei der Be-
wertung muss allerdings berücksichtigt werden, dass durch die Reservierung von 50 %
der Transportaufträge der auktionsbasierte Auftragsaustausch stark eingeschränkt ist,
wobei durch die Reservierung kosteneffizienter Transportaufträge für die eigene Fahr-
zeugflotte viele effektive Austauschmöglichkeiten ausgeschlossen werden. Daher er-
scheinen die knapp 2 % Ersparnisse an Kosten als angemessen.
Eine detaillierte Aufschlüsselung des Anteils an erzielten kostengünstigsten Lö-
sungen pro Schätzfunktion gibt die Tabelle 6.4 an. Da die Anteile an den kostengüns-
tigsten Lösungen zwischen beiden Auktionstypen relativ stabil sind, kann eine Abhän-
gigkeit zwischen der gewählten Schätzfunktion und dem Auktionstypen ausgeschlos-
sen werden. Eine Abhängigkeit zwischen der Anzahl der Koalitionsmitglieder und der
gewählten Schätzfunktion kann beobachtet werden. Die Schätzfunktion Kombination
ist besonders geeignet, wenn ein auktionsbasierter Auftragsaustausch zwischen we-
nigen Spediteuren erfolgt. Bei einer steigenden Anzahl an Koalitionsmitgliedern eig-
net sich die Schätzfunktion Durchschnittsdistanz (1), um die Lösungsqualität zu stei-
gern. Hieraus kann geschlussfolgert werden, dass die Schätzfunktion Durchschnitts-
distanz (1) kosteneffiziente Transportaufträge für die eigene Fahrzeugflotte auswählt.
Durch die Beteiligung mehrerer Spediteure am Auktionsprozess kann gleichzeitig die
Lösungsqualität des Auftragsaustausches gesteigert werden.
Für die Praxis von Relevanz ist die Reduktion des Koalitionsnutzens, welcher aus
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TABELLE 6.4: Anteil der besten Lösungen
Auktionstype Koalitionsmitglieder
Schätzfunktion Gesamt Single-Item Kombinatorisch vier sechs acht
Bündelung 7,50 % 5,00 % 10,00 % 12,50 % 0,00 % 12,50 %
Durchschnittsdistanz (1) 32,50 % 35,00 % 30,00 % 6,25 % 50,00 % 50,00 %
Durchschnittsdistanz (5) 10,00 % 10,00 % 10,00 % 12,50 % 6,25 % 12,50 %
Kombination 50,00 % 50,00 % 50,00 % 68,75 % 43,75 % 25,00 %
der Reservierung von Transportaufträgen für die eigene Fahrzeugflotte resultiert. Rück-
schlüsse lassen sich aus den Ergebnissen des Kapitels 6.4.3 ableiten. Aus Tabellen 6.5
und 6.6 kann die Reduktion des Koalitionsnutzens abgelesen werden, wenn alle Spe-
diteure jeweils 50 % der Transportaufträge für die eigene Fahrzeugflotte reservieren.
Tabelle 6.5 betrachtet den Auftragsaustausch ohne die Reservierung von eintreffen-
den Transportaufträgen durch die Analyse des Auftragspools, während Tabelle 6.6 den
Auftragsaustausch mit einer Reservierung von 50 % der eintreffenden Transportaufträ-
ge durch die Schätzfunktion Durchschnittsdistanz (1) betrachtet. Wie aus den Tabellen
ersichtlich, liegt der maximale Koalitionsnutzen einer gemeinschaftlichen Tourenpla-
nung (1) durchschnittlich bei 14,1 %, wenn alle Transportaufträge in einem Auftrags-
austausch involviert sind. Bei einer Reservierung von 50 % der eintreffenden Trans-
portaufträge für die eigene Fahrzeugflotte durch die Spediteure, sinkt der maximale
Koalitionsnutzen auf 9,5 %. Resultierend kann geschlussfolgert werden, dass die Re-
servierung von 50 % der eintreffenden Transportaufträge für die eigene Fahrzeugflotte
den maximalen Koalitionsnutzen um durchschnittlich 32,5 % reduziert.
6.4.3 Studie zur Erzeugung von Geboten
Die zweite Studie analysiert die Auktionstypen und zugehörige Gebotsstrategien. In
dieser Testreihe werden die Testinstanzen I1–I12 durch den auktionsbasierten Abstim-
mungsmechanismus gelöst. Um die Vergleichbarkeit der Lösungsqualität zwischen
den Auktionstypen, beziehungsweise den Gebotsstrategien zu steigern, wird jede Tes-
tinstanz bis vor den Auktionsprozess des stufenweisen Vorgehens gelöst und die Tou-
renpläne sowie die zum Austausch freigegebenen Transportaufträge werden gespei-
chert. Auf Basis dieser gespeicherten Ausgangssituation wird die Auktion mit den un-
terschiedlichen Gebotsstrategien wiederholt. Um den heuristischen Fehler der modi-
fizierten Adaptive Large Neighborhood Search bei der Aktualisierung der Tourenpla-
nung zu reduzieren, wird jeder Test fünfmal wiederholt und die Durchschnittswerte
bezüglich der Summe der Transportkosten aller Spediteure werden verglichen.
Die Erzeugung von Geboten innerhalb der Single-Item Auktion erfolgt durch die
Schätzfunktionen Distanz zum Depot (DZP), Distanz zum Fahrzeug (DZF) und zwei
Versionen der Durchschnittsdistanz. Die Schätzfunktion DD1 nutzt dabei ein gieriges
Vorgehen, bei dem für jeden freigegebenen Transportauftrag lediglich die günstigste
Einfügeposition betrachtet wird (! = 1). Für die Schätzfunktion DD5 gilt, dass die
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fünf günstigsten Einfügepositionen pro Transportauftrag betrachtet werden (! = 5).
Die Zuordnung der Auktionsitems erfolgt durch das Winner Determination Problem
bestehend aus Funktionen (6.1), (6.2) und (6.5).
Innerhalb der kombinatorischen Auktion erfolgt die Erzeugung von Geboten ent-
weder durch die Gebotsstrategie Tourenplan oder durch die Gebotsstrategie Fahrzeug.
Auf Basis der Ergebnisse einer Vorstudie werden die Grenzen der Tabulänge als min =
5 und max = 20 definiert. Für beide Gebotsstrategien werden jeweils zwei Versionen
betrachtet, wobei sich die Versionen in der maximalen Iterationsanzahl und der An-
zahl der an das Winner Determination Problem übermittelten Gebote unterscheiden.
Die Versionen der Gebotsstrategien Tourenplan 1 (GST1) und Fahrzeug 1 (GSF1) sehen
eine maximale Iterationsanzahl von 500 Iterationen vor und übermittelten 100 Gebote
pro Fahrzeug an das Winner Determination Problem. Die Versionen der Gebotsstrate-
gien Tourenplan 2 (GST2) und Fahrzeug 2 (GSF2) erlauben eine maximale Iterations-
anzahl von 2000 und übermitteln 500 Gebote an das Winner Determination Problem.
Das Winner Determination Problem bestehend aus Funktionen (6.1)–(6.5) organisiert
die Zuordnung der Auktionsitems.
Um die Ausnutzung des maximalen Koalitionsnutzens durch die Auktionstypen
bewerten zu können, dienen die Ergebnisse einer isolierten beziehungsweise einer zen-
tralen Planung als Referenzwerte. Zur Berechnung der Transportkosten einer isolierten
Planung wird die Problemstellung der Tourenplanung für jeden Spediteur individu-
ell gelöst. Daher werden im auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus die Stufen
Erzeugung von Geboten und Zuordnung von Auktionsitems ausgelassen. Für die Be-
rechnung der Transportkosten einer zentralen Planung werden die individuellen Pla-
nungsszenarien der Spediteure zu einem gemeinsamen Planungsszenario zusammen-
gefasst, sodass eine gemeinschaftliche Tourenplanung erzeugt wird. Resultierend ent-
steht eine Instanz des Multi Depot Vehicle Routing Problems with Time Windows, wel-
che simultan zum Vorgehen der Berechnung der einzelnen isolierten Planungen gelöst
wird. Für die Berechnung des gemeinschaftlichen Tourenplans wird die Anzahl der Ite-
rationen innerhalb der modifizierten Adaptive Large Neighborhood Search von 25000
auf 100000 erhöht, um eine adäquate Lösungsqualität für diese große Instanz zu erzeu-
gen. Als Bewertungsgrundlage dient die Summe der Transportkosten aller Spediteure,
welche sowohl für die isolierte als auch die gemeinschaftliche Planung mittels Ziel-
funktion (3.1) berechnet werden.
Tabellen 6.5 und 6.6 zeigen die durchschnittlichen Transportkosten c pro Instanz-
klasse, welche durch unterschiedliche Gebotsstrategien für beide Auktionstypen, so-
wie einer isolierten und einer gemeinschaftlichen Planung erzielt werden. Bei der Er-
zeugung der Ergebnisse in Tabelle 6.5 wird eine Reservierung von Transportaufträ-
gen ausgeschlossen. Im auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus wird die Ana-
lyse des Auftragspools übersprungen und alle eintreffenden Transportaufträge sind







TABELLE 6.5: Ergebnisse der Gebotsstrategien ohne Reservierung von Transportaufträgen
Isolierte Gemeinschaftliche Single-Item Auktion Kombinatorische Auktion
Planung Planung
DZP DZF DD1 DD5 GST1 GST2 GSF1 GSF2
c c 1 c 2 c 2 c 2 c 2 c 2 c 2 c 2 c 2
I1 48148 41477 13,9 48007 0,3 45578 5,3 43788 9,1 44403 7,8 42656 11,4 42275 12,2 43829 9,0 43409 9,8
I2 33844 28797 14,9 34626 -2,3 32720 3,3 31140 8,0 31088 8,1 30205 10,8 29795 12,0 31514 6,9 31285 7,6
I3 72283 61221 15,3 72010 0,4 69099 4,4 65122 9,9 65964 8,7 63570 12,1 62530 13,5 65755 9,0 65136 9,9
I4 52975 48136 9,1 53647 -1,3 51786 2,3 49628 6,3 50768 4,2 48464 8,5 48362 8,7 49502 6,6 49355 6,8
I5 43960 38195 13,1 44793 -1,9 41932 4,6 40769 7,3 40920 6,9 39737 9,6 39289 10,6 40993 6,8 40256 8,4
I6 31824 26419 17,0 31442 1,2 30239 5,0 28457 10,6 28657 10,0 28328 11,0 27770 12,7 29534 7,2 29237 8,1
I7 19477 17087 12,3 20586 -5,7 19235 1,2 17988 7,6 18066 7,2 17918 8,0 17713 9,1 18879 3,5 18481 5,1
I8 23229 18872 18,8 21014 9,5 21641 6,8 20002 13,9 20157 13,2 19845 14,6 19607 15,6 21001 9,6 20775 10,6
I9 51099 42921 16,0 49804 2,5 48671 4,8 45177 11,6 47559 6,9 44685 12,6 44105 13,7 45790 10,4 45104 11,7
I10 94276 80522 14,6 93367 1,0 91063 3,4 84045 10,9 88514 6,1 81843 13,2 81224 13,8 82861 12,1 82461 12,5
I11 48848 42301 13,4 48624 0,5 47401 3,0 44902 8,1 46360 5,1 44038 9,9 43532 10,9 45048 7,8 44593 8,7
I12 19546 17777 9,1 20518 -5,0 19440 0,5 18495 5,4 18581 4,9 18467 5,5 18336 6,2 19346 1,0 19105 2,3
? 43968 37767 14,1 43982 -0,3 42213 3,9 39961 8,9 40751 7,6 39092 10,7 38667 11,7 40291 7,6 39912 8,5
TABELLE 6.6: Ergebnisse der Gebotsstrategien mit Reservierung von Transportaufträgen
Isolierte Gemeinschaftliche Single-Item Auktion Kombinatorische Auktion
Planung Planung
DZP DZF DD1 DD5 GST1 GST2 GSF1 GSF2
c c 1 c 2 c 2 c 2 c 2 c 2 c 2 c 2 c 2
I1 48164 43514 9,7 47301 1,8 46262 4,0 44526 7,6 45345 5,9 44290 8,0 44172 8,3 44068 8,5 43969 8,7
I2 33859 30542 9,8 34177 -0,9 33195 2,0 31472 7,1 31863 5,9 30978 8,5 30840 8,9 31471 7,1 31320 7,5
I3 72262 64856 10,3 71407 1,2 69935 3,2 65914 8,8 67710 6,3 65021 10,0 65040 10,0 65464 9,4 65173 9,8
I4 52988 49281 7,0 52606 0,7 51507 2,8 49977 5,7 51090 3,6 49461 6,7 49455 6,7 49553 6,5 49488 6,6
I5 43972 40097 8,8 44038 -0,2 42405 3,6 40719 7,4 41760 5,0 40501 7,9 40384 8,2 40580 7,7 40549 7,8
I6 31850 28254 11,3 31597 0,8 30735 3,5 29211 8,3 29685 6,8 28912 9,2 28791 9,6 29352 7,9 29273 8,1
I7 19510 18030 7,6 20150 -3,3 19108 2,1 18282 6,3 18515 5,1 18279 6,3 18210 6,7 18302 6,2 18265 6,4
I8 23161 20665 10,8 21923 5,4 22206 4,1 20993 9,4 21279 8,1 20847 10,0 20786 10,3 21004 9,3 20905 9,7
I9 51196 46680 10,8 49777 2,8 48613 5,0 46620 8,9 48525 5,2 46321 9,5 46181 9,8 46384 9,4 46188 9,8
I10 94253 83996 10,9 93104 1,2 89883 4,6 86124 8,6 89201 5,4 85291 9,5 85070 9,7 85064 9,8 84870 10,0
I11 48881 44028 9,9 48165 1,5 47077 3,7 44854 8,2 46704 4,5 44611 8,7 44476 9,0 44678 8,6 44603 8,8
I12 19522 18327 6,1 19891 -1,9 19246 1,4 18539 5,0 18746 4,0 18521 5,1 14433 5,6 18617 4,6 18570 4,9
? 43979 39711 9,5 43568 0,7 42443 3,2 40577 7,5 41553 5,6 40223 8,3 40116 8,6 40351 7,9 40223 8,2
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der Tabelle 6.6 werden für jedes Koalitionsmitglied 50 % der eintreffenden Transport-
aufträge durch die Schätzfunktion Durchschnittsdistanz (1) ausgewählt und für die
eigene Fahrzeugflotte reserviert.
Das theoretische Einsparpotenzial, welches durch einen auktionsbasierten Auf-
tragsaustausch erzielt werden kann, ergibt sich aus den Kostenersparnissen einer ge-
meinschaftlichen Planung gegenüber einer isolierten Planung. Dieses maximale Ein-
sparpotenzial ist in den Tabellen als Prozentwert 1 angegeben. Wenn eine Reservie-
rung von Transportaufträgen ausgeschlossen ist, ergibt sich durchschnittlich ein Ein-
sparpotenzial von 14,1 % durch die durchgeführte gemeinschaftliche Tourenplanung.
Studien der Literatur wie beispielsweise von Cruijssen und Salomon (2004) identifi-
zieren ein ähnliches Einsparpotenzial von bis zu 15 %, welches durch eine gemein-
schaftliche Tourenplanung erzielt werden kann. Das Einsparpotenzial sinkt auf 9,5 %,
wenn jedes Koalitionsmitglied 50 % der eigenen eintreffenden Transportaufträge für
die eigene Fahrzeugflotte reserviert (vgl. Kapitel 6.4.2). Diese Reduktion des maxima-
len Einsparpotenzials kann durch die limitierten Zuordnungsmöglichkeiten der Trans-
portaufträge unter den Spediteuren begründet werden, welche durch die Reservierung
von 50 % der eintreffenden Transportaufträge beschränkt ist. Eine ähnliche Reduktion
der Ersparnisse an Transportkosten ergibt sich ebenfalls für einen auktionsbasierten
Auftragsaustausch beispielsweise mittels GTS2 von 11,7 auf 8,6 %.
Die Ergebnisse beider Tabellen zeigen, dass die Ersparnisse der Transportkosten
2 für kombinatorische Auktionen über dem Niveau der Single-Item Auktionen lie-
gen. Daher kann das Ergebnis von Berger und Bierwirth (2010), dass kombinatorische
Auktionen gegenüber Single-Item Auktionen zu einer höheren Lösungsqualität füh-
ren, durch die hier präsentierten Rechenexperimente bestätigt werden. Die kombinato-
rische Auktion profitiert hierbei von einem komplexen Prozess bei der Erzeugung von
Geboten. Dabei werden Gebote für Bündel von Transportaufträgen abgegeben, anstelle
von Geboten für einzelne Transportaufträge. Da die Gebote auf Basis von Routen der
Fahrzeuge erzeugt werden, sind die in den Geboten enthaltenen Transportkosten sehr
realistisch abgeschätzt und können bei der Tourenplanung wie geschätzt realisiert wer-
den. Die Gebotsstrategien der Single-Item Auktionen hingegen berücksichtigen nicht,
dass mehrere Transportaufträge untereinander um dieselben Einfügepositionen kon-
kurrieren. Daher tendieren diese Gebotsstrategien dazu, die tatsächlichen Transport-
kosten bei der Erzeugung von Geboten als zu niedrig zu bewerten. Diese falsche Be-
wertung der Transportkosten führt zu einer Reduktion der Lösungsqualität für den
auktionsbasierten Auftragsaustausch mittels Single-Item Auktion.
Für beide Auktionstypen gilt, dass eine höhere Ausnutzung des theoretischen Ein-
sparungspotenzials erzielt werden kann, wenn die Koalitionsmitglieder 50 % der ein-
treffenden Transportaufträge für die eigene Fahrzeugflotte reservieren. Die Ausnut-
zung des theoretischen Einsparungspotenzials  gibt in diesem Zusammenhang die
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prozentuale Ausnutzung der Spanne zwischen den Lösungen der isolierten und ge-
meinschaftlichen Planung an;  = 21  100. Der Vorteil im Fall von 50 % reservierter
Transportaufträge kann damit begründet werden, dass eine geringere Anzahl an Trans-
portaufträgen für die Zuordnung im Auktionsprozess zur Verfügung steht. Für diese
limitierte Anzahl an Transportaufträgen können die Gebotsstrategien bei gleichblei-
bender Iterationsanzahl die Anzahl an kosteneffizienten Geboten steigern.
Für die kombinatorische Auktion erzeugen die Gebotsstrategien Tourenplan (GST1
/ GST2) die höchste Lösungsqualität, wobei durch den auktionsbasierten Auftragsaus-
tausch ein Einsparpotenzial 2 von bis zu 15,6 % gegenüber einer isolierten Planung
erzielt werden kann. Die Ausnutzung des theoretischen Einsparpotenzials  liegt da-
bei für die Gebotsstrategien Tourenplan zwischen 61,0 und 97,5 %. Die Erhöhung der
Anzahl der Iterationen und übermittelten Gebote führen zu einer durchschnittlich 5 %
höheren Ausnutzung des theoretischen Einsparpotenzials für GST2 ( = 86; 8 %) ge-
genüber GST1 ( = 81; 8 %). Die Ausnutzung des theoretischen Einsparpotenzials von
bis zu 97,5 % ist dabei vergleichbar zu den Ergebnissen anderer auf Routen basieren-
der Gebotsstrategien für kombinatorische Auktionen, wie beispielsweise Wang et al.
(2014). Die Ausnutzung des theoretischen Einsparpotenzials zwischen 11,3 und 85,9 %
liegt für die Gebotsstrategien Fahrzeug GSF1 und GSF2 unterhalb der Lösungsqualität
der Gebotsstrategien Tourenplan. Im Durchschnitt ist die Ausnutzung des theoreti-
schen Einsparpotenzials der Gebotsstrategien Fahrzeug um circa 5 % niedriger als bei
den Gebotsstrategien Tourenplan. Sowohl die schlechtere Lösungsqualität als auch die
hohe Varianz der Lösungsqualität zwischen den Ergebnissen der Testinstanzen kön-
nen mit der Erzeugung der Gebote für jedes Fahrzeug individuell begründet werden.
Resultierend sind die Gebote der Fahrzeuge nicht aufeinander abgestimmt und viele
Fahrzeuge konkurrieren bei der Zuordnung der Auktionsitems um dieselben Trans-
portaufträge. Ein praktischer Einsatz für Gebotsstrategien Fahrzeug kann jedoch aus
einer reduzierten Rechenzeit gegenüber den Gebotsstrategien Tourenplan resultieren.
Der Rechenaufwand des auktionsbasierten Auftragsaustausches kann durch den
Einsatz einer Single-Item Auktion mit zugehörigen Gebotsstrategien weiter reduziert
werden. Der Einsatz der Schätzfunktion DD1 führt zur höchsten durchschnittlichen
Ausnutzung des Einsparpotenzials für Single-Item Auktionen mit  = 71; 4 %. Daher
liegt die Ausnutzung des theoretischen Einsparpotenzials etwa 15 % unter der Aus-
nutzung des Einsparpotenzials der besten Gebotsstrategie GST2 für kombinatorische
Auktionen. Die Ausnutzung der Schätzfunktion DD5 liegt mit einer durchschnittlichen
Ausnutzung des theoretischen Einsparpotenzials von  = 56; 2 % unter den Werten von
DD1. Die schlechtere Lösungsqualität kann mit einer Überschätzung der Transportkos-
ten für einzelne Transportaufträge begründet werden, sodass weniger positive Gebote
in der Zuordnung der Auktionsitems inbegriffen sind. Hierbei wird für jeden Trans-
portauftrag, der über weniger als ! = 5 Einfügepositionen im aktuellen Tourenplan
verfügt, kein positives Gebot erzeugt, da Einfügepositionen mit hohen Transportkosten
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TABELLE 6.7: Rechenzeiten der Auktionstypen in Sekunden (Testinstanz
I1-9)
0 %-Reserviert 50 %-Reserviert
Erzeugung Zuordnung der Auftrags- Erzeugung Zuordnung der Auftrags-
Strategie von Geboten Auktionsitems austausch von Geboten Auktionsitems austausch
DZP < 0; 01 0,03 0,04 < 0; 01 0,04 0,04
DZF < 0; 01 0,05 0,05 < 0; 01 0,04 0,04
DD1 < 0; 01 0,05 0,05 < 0; 01 0,04 0,04
DD5 < 0; 01 0,05 0,05 < 0; 01 0,04 0,04
GST1 1,22 5,33 41,21 2,02 2,51 8,60
GST2 42,80 44,19 229,50 10,42 14,11 58,44
GSF1 0,88 8,74 14,55 0,35 2,52 5,07
GSF2 9,58 48,20 103,56 2,94 14,64 37,94
belegt werden. Dieser Effekt erklärt ebenfalls die große Varianz zwischen der Lösungs-
qualität unterschiedlicher Instanzklassen für diese Schätzfunktion. Die Ergebnisse zei-
gen weiterhin, dass die Gebotsstrategien DZP und DZF eine deutlich schlechtere Lö-
sungsqualität gegenüber DD1 und DD5 aufweisen. Für einige Instanzen führen diese
Gebotsstrategien sogar zu einer Verschlechterung der Lösungsqualität gegenüber einer
isolierten Planung. Dabei kann die schlechte Lösungsqualität ebenfalls durch Fehlein-
schätzungen bei der Erzeugung von Geboten begründet werden. Somit eigenen sich
DZP und DZF nicht zur kosteneffizienten Erzeugung von Geboten.
Tabelle 6.7 stellt den Rechenaufwand der beiden Auktionstypen und der zuge-
hörigen Gebotsstrategien gegenüber. Für diesen Vergleich der Rechenzeiten wird die
Testinstanz I1-9 ausgewählt, welche für jede Gebotsstrategie einmal mit einer Reser-
vierung von 0 und 50 % der eintreffenden Transportaufträge gelöst wird. Für beide
Auktionstypen werden die Rechenzeit in Sekunden zur Erzeugung von Geboten, Zu-
ordnung der Auktionsitems durch das Winner Determination Problem und die Durch-
führung des gesamten Auftragsaustausches verglichen. Wie die Ergebnisse zeigen, ist
die Single-Item Auktion in der Lage, den gesamten Auftragsaustausch in weniger als
einer Sekunde zu lösen. Die geringe Rechenzeit resultiert aus der Erzeugung von Ge-
boten für jeden Transportauftrag individuell. Durch dieses Vorgehen sind alle Schätz-
funktionen in der Lage, die Erzeugung der Gebote in weniger als 0,01 Sekunden für je-
den Spediteur durchzuführen. Durch die Bildung von individuellen Geboten für jeden
Transportauftrag erfolgt die Zuordnung der Auktionsitems in durchschnittlich 0,04 Se-
kunden. In kombinatorischen Auktionen steigt die Rechenzeit zur Lösung des Aukti-
onsprozesses auf bis zu 229,5 Sekunden. Der Anstieg der Rechenzeit resultiert dabei
sowohl aus einer erhöhten Rechenzeit zur Erzeugung der Gebote als auch aus dem
komplexen Prozess bei der Zuordnung der Auktionsitems. Innerhalb der kombinatori-
schen Auktion kann die Rechenzeit durch den Einsatz der Gebotsstrategie Fahrzeug
gegenüber der Gebotsstrategie Tourenplan halbiert werden. Der Auftragsaustausch
im Fall einer Reservierung von 0 % der Transportaufträge führt insbesondere für die
kombinatorische Auktion zu einem steigenden Rechenaufwand, da eine große Anzahl
an Transportaufträgen im Auktionsprozess involviert ist. Für die Praxis lässt sich aus
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diesen Ergebnissen ableiten, dass kombinatorische Auktionen zu einer höheren Lö-
sungsqualität im Vergleich zu Single-Item Auktionen führen. Ein praktisch relevantes
Einsatzgebiet für Single-Item Auktionen zur Organisation eines Auftragsaustausches
kann jedoch durch den vernachlässigbaren Rechenaufwand begründet werden.
6.4.4 Studie zur rollierenden Planung
Die letzte Studie untersucht den Einsatz des auktionsbasierten Abstimmungsmecha-
nismus innerhalb einer rollierenden Planung. Dabei wird das Einsparpotenzial identi-
fiziert, welches durch einen kollaborativen Auftragsaustausch gegenüber einer isolier-
ten Planung in dynamischen Planungsszenarien realisiert werden kann. In dieser Stu-
die werden Testinstanzen gelöst, welche mehrere Planungsupdates vorsehen. Die Ana-
lyse des Auftragspools innerhalb des auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus
wird mittels Schätzfunktion Durchschnittsdistanz 1 durchgeführt, wobei jeder Spedi-
teur 50 % der eintreffenden Transportaufträge für die eigene Fahrzeugflotte reserviert.
Der Auktionsprozess wird sowohl mittels Single-Item Auktion als auch kombinatori-
scher Auktion optimiert. Während die Erzeugung von Geboten in der Single-Item Auk-
tion von der Schätzfunktion DD1 gelöst wird, nutzt die kombinatorische Auktion die
Gebotsstrategie GST2. Die Optimierung der Testinstanzen durch beide Auktionstypen
erfolgt durch Einsatz des auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus. Zur Generie-
rung der Lösung für die isolierte Planung wird die Planungssituation für jeden Spedi-
teur individuell durch die modifizierte Adaptive Large Neighborhood Search aus dem
dritten Kapitel gelöst, wobei es zur Anwendung einer rollierenden Planung kommt.
Zur Bewertung des Einsparpotenzials dient die Summe der Transportkosten aller
Koalitionsmitglieder, welche in Abhängigkeit von der Anzahl der genutzten Fahrzeuge
und der Distanzeinheiten mittels Zielfunktion (3.1) bestimmt wird. Im Gegensatz dazu
erfolgt die Optimierung innerhalb der rollierenden Planung sowohl für beide Auk-
tionstypen als auch die isolierte Planung mittels Zielfunktion (3.23), welche die Pla-
nungsperioden eines Planungshorizonts unterschiedlich gewichtet. Für die Optimie-
rung gilt, dass jeder Planungshorizont die unmittelbar bevorstehenden drei Planungs-
perioden betrachtet. Die Planungsperioden werden in der Zielfunktion mit 1 = 1,
2 = 0; 75 und 3 = 0; 5 gewichtet. Für das letzte Planungsupdate gilt 1 = 2 = 3 = 1.
Um den heuristischen Fehler einer rollierenden Planung zu reduzieren, wird jede Tes-
tinstanz fünfmal gelöst, und es werden Durchschnittswerte pro Instanz betrachtet.
Die Tabelle 6.8 gibt eine Übersicht über die Ergebnisse der Testreihe, wobei die Er-
gebnisse aller Testinstanzen einer Instanzklasse summiert sind. Sowohl für die isolierte
Planung als auch die beiden Auktionstypen sind die Anzahl der genutzten Fahrzeuge
(Fzg), die benötigten Distanzeinheiten (Dist) und die Transportkosten (c) angegeben.
Für die Auktionstypen wird zusätzlich die Ersparnis der Transportkosten gegenüber
der isolierten Planung als Prozentwert () berechnet. Die Ergebnisse zeigen, dass bei-
de Auktionstypen Ersparnisse der Transportkosten gegenüber einer isolierten Planung
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TABELLE 6.8: Ergebnisse der rollierenden Planung
Isolierte Planung Single-Item Auktion kombinatorische Auktion
Fzg Dist c Fzg Dist c  Fzg Dist c 
D1 448 405587 629587 451 395117 620617 1,4 454 393300 620300 1,5
D2 488 610360 854360 510 579637 834637 2,3 512 578071 834071 2,4
D3 639 850234 1169734 634 802977 1119977 4,3 630 793533 1108533 5,2
D4 784 1096547 1488547 727 1013719 1377219 7,5 723 1004503 1366003 8,2
D5 882 1353297 1794297 896 1268891 1716891 4,3 893 1251985 1698485 5,3
D6 617 1382717 1691217 627 1256003 1569503 7,2 634 1242396 1559396 7,8
D7 816 1686402 2094402 763 1544093 1925593 8,1 771 1523431 1908931 8,9
D8 750 1801135 2176135 695 1619586 1967086 9,6 694 1609548 1956548 10,1
D9 705 1941961 2294461 694 1721799 2068799 9,8 684 1716626 2058626 10,3
D10 851 2247865 2673365 887 2048213 2491713 6,8 890 2033719 2478719 7,3
D11 595 616280 913780 536 548496 816496 10,7 531 545538 811038 11,2
D12 595 855619 1153119 538 726197 995197 13,7 533 710645 977145 15,3
D13 606 1089205 1392205 572 974134 1260,34 9,5 575 962563 1250063 10,2
D14 601 1314418 1614918 534 1083039 1350039 16,4 534 1076888 1343888 16,8
D15 609 1557480 1861980 538 1267377 1536377 17,5 540 1254939 1524939 18,1
D16 625 1762779 2075279 557 1486148 1764648 15,0 557 1470777 1749277 15,7
D17 620 1997365 2307365 549 1656969 1931469 16,3 550 1630693 1905693 17,4
D18 623 2287173 2598673 618 1961989 2270989 12,6 638 1918334 2237334 13,9
D19 633 2440498 2756998 586 2044300 2337300 15,2 591 2011791 2307291 16,3
D20 644 2633304 2955304 590 2172552 2467522 16,5 593 2180055 2476555 16,2
? 164 374128 456197 156 327141 3895412 10,2 157 323867 402161 10,9
erzielen. Durch einen auktionsbasierten Auftragsaustausch kann sowohl die Anzahl
der durchschnittlich benötigten Fahrzeuge als auch die durchschnittlich benötigten
Distanzeinheiten reduziert werden. Zur Lösung einer Testinstanz durch eine isolier-
te Planung werden durchschnittlich 164 Fahrzeuge und 374128 Distanzeinheiten be-
nötigt. Durch einen Auftragsaustausch mittels Single-Item Auktion kann die Anzahl
der durchschnittlich benötigten Fahrzeuge auf 156 und die benötigten Distanzeinhei-
ten auf 327141 reduziert werden. Für die Lösung durch eine kombinatorische Auktion
werden durchschnittlich 157 Fahrzeuge und 323867 Distanzeinheiten pro Testinstanz
benötigt. Für die Praxis ergibt sich durch den Auftragsaustausch der Vorteil, dass die
geringere Anzahl an geplanten Rundreisen eine Verkleinerung der eigenen Fahrzeug-
flotte erlaubt, wodurch Ersparnisse der notwendigen Investitionen in die Infrastruktur
erzielt werden können.
Weiterhin zeigen die Ergebnisse dieser Studie, dass die Einsparungen der Trans-
portkosten eines auktionsbasierten Auftragsaustausches mit der Anzahl der durchge-
führten Planungsupdates zunehmen. Die eintreffenden Transportaufträge erfordern in
einer isolierten Planung über die gesamte Planungsspanne den Einsatz zusätzlicher
Fahrzeuge, um die Zeitrestriktionen der Transportaufträge zu erfüllen. Im Fall einer
abgestimmten Tourenplanung ist der Einsatz zusätzlicher Fahrzeuge zumeist lediglich
in frühen Planungsupdates nötig, wohingegen der Bedarf an zusätzlichen Fahrzeugen
über den Verlauf der Planungsspanne abnimmt. Aus dem notwendigen Einsatz von
zusätzlichen Fahrzeugen in frühen Planungsupdates, kann ebenfalls der geringe Ko-
alitionsnutzen für Testszenarien mit wenigen Planungsupdates erklärt werden (vgl.
Instanzen D1, D2, D10). Nach mehreren Planungsupdates erleichtert der Auftragsaus-
tausch die Integration der eintreffenden Transportaufträge in die geplanten Routen von
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genutzten Fahrzeugen, wodurch der Koalitionsnutzen gesteigert werden kann. Somit
erhöhen sich simultan zur steigenden Anzahl an eintreffender Transportaufträge bezie-
hungsweise Planungsupdates die nutzbaren Skaleneffekte resultierend aus dem Auf-
tragsaustausch. Es kann also eine Abhängigkeit zwischen durchgeführten Planungs-
updates und möglichen Ersparnissen der Transportkosten festgestellt werden.
Ein Vergleich der beiden Auktionstypen zeigt, dass die Single-Item Auktion zu
10,2 % und die kombinatorische Auktion zu 10,9 % Ersparnissen der Transportkosten
gegenüber einer isolierten Planung führen. Das dynamische Planungsszenario und die
zugehörigen Unsicherheiten bezüglich eintreffender Transportaufträge führen dazu,
dass sich die Ersparnisse der Transportkosten beider Auktionstypen annähern. Für die
Praxis kann geschlussfolgert werden, dass in dynamischen Planungsszenarien der ge-
wählte Auktionstyp eine geringere Auswirkung auf die Kosteneffizienz des Auftrags-
austausches hat als in statischen Planungsszenarien, da die Lösungsqualität des Auf-
tragsaustausches von erst zukünftig bekannten planungsrelevanten Daten abhängt.
Die identifizierten Ersparnisse der Transportkosten von 10,2–10,9 % übertreffen das
Einsparpotenzial anderer Studien zur dynamischen und abgestimmten Tourenplanung
mittels auktionsbasierten Auftragsaustausch innerhalb von rollierende Planungen, wie
beispielsweise von Wang und Kopfer (2015) mit 6,5 %. Diese Abweichung kann auf un-
terschiedliche untersuchte Planungsszenarien des Teilladungs- und Komplettladungs-
verkehrs zurückgeführt werden.
6.5 Zusammenfassung und Fazit
In diesem Kapitel wird die abgestimmte Tourenplanung zwischen kleinen und mit-
telständischen Spediteuren untersucht. Die Problemstellung einer Tourenplanung im
dynamischen Teilladungsverkehr wird um einen kollaborativen Auftragsaustausch er-
weitert. Zur Organisation des Auftragsaustausches wird ein dezentraler, auktionsba-
sierter Abstimmungsmechanismus genutzt, welcher den Auktionsprozess in ein stu-
fenweises Vorgehen aufteilt. Der Abstimmungsmechanismus ermöglicht dabei entwe-
der den Einsatz einer Single-Item Auktion oder einer kombinatorischen Auktion. Durch
die Integration des Abstimmungsmechanismus in einer rollierenden Planung können
eintreffende Transportaufträge, die zu Beginn der Planungsspanne nicht bekannt sind,
bei der abgestimmten Tourenplanung berücksichtigt werden.
Innerhalb des Auktionsprozesses sind Spediteure im Wesentlichen mit zwei Ent-
scheidungsproblemen konfrontiert. Bei der Analyse des Auftragspools entscheiden die
Spediteure, welche der eigenen Transportaufträge für die eigene Fahrzeugflotte reser-
viert werden. Zur Entscheidungsunterstützung bei der Lösung dieser Problemstellung
werden Schätzfunktionen eingeführt, welche potenzielle Gewinne einzelner Transport-
aufträge bestimmen. Um die eigenen Profite zu steigern, reservieren die Spediteure
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einen bestimmten Anteil der Transportaufträge mit den höchsten potenziellen Gewin-
nen für die eigene Fahrzeugflotte. Die übrigen Transportaufträge werden den Koali-
tionspartnern zum Austausch angeboten. Computergestützte Rechenexperimente zei-
gen, dass insbesondere Schätzfunktionen, welche die aktuelle Tourenplanung berück-
sichtigen, in der Lage sind, Gewinne von Transportaufträgen realistisch abzuschätzen.
Die Schätzfunktionen steigern die Lösungsqualität eines Auktionsprozesses gegenüber
einer zufälligen Reservierung von eintreffenden Transportaufträgen um etwa 2 %. Die
Lösungsstabilität kann erhöht werden, wenn eine Kombination aus unterschiedlichen
Schätzfunktionen eingesetzt wird, um Gewinne zu schätzen. Eine Reservierung von
50 % der Transportaufträge für die eigene Fahrzeugflotte führt zu einer Reduktion des
theoretischen Einsparpotenzials des kollaborativen Auftragsaustausches um 32,5 %.
Bei der Erzeugung von Geboten entscheiden die Spediteure, auf welche angebo-
tenen Transportaufträge in welcher Höhe geboten wird. Während in der Single-Item
Auktion auf einzelne Auktionsitems geboten wird, erlauben kombinatorische Auk-
tionen die Bildung von Bündeln an Auktionsitems, für die Gebote erzeugt werden.
Zur Entscheidungsunterstützung werden Gebotsstrategien eingeführt. Im Kontext der
Single-Item Auktion werden Schätzfunktionen genutzt, welche die potenziellen Ge-
winne von einzelnen Transportaufträgen als Gebote kalkulieren. Zur Erzeugung von
Geboten innerhalb von kombinatorischen Auktionen wird eine Tabu Search genutzt.
Die Tabu Search bildet auf Basis von Routen Bündel aus den zum Austausch freigeben-
den Transportaufträgen. Für die erzeugten Bündel werden geschätzte Gewinne als Ge-
bote genutzt und vielversprechende Gebote werden im Auktionsprozess abgegeben.
Die Zuordnung der Auktionsitems erfolgt auf Basis der Gebote durch eine neutrale
Planungseinheit. Unabhängig vom Auktionstypen wird die Zuordnung der Auktions-
items durch die Lösung eines Winner Determination Problems vorgenommen.
In computergestützten Rechenexperimenten wird der kollaborative Nutzen des
auktionsbasierten Auftragsaustausches ermittelt. Eine kombinatorische Auktion mit
der übergeordneten Gebotsstrategie kann durchschnittlich das theoretische Einspar-
potenzial zu 86,8 % ausnutzen. Das realisierte Einsparpotenzial durch die Single-Item
Auktion mit der übergeordneten Schätzfunktion liegt mit 71,4 % unterhalb der Lö-
sungsqualität der kombinatorischen Auktion. Eine praktische Relevanz für die Single-
Item Auktionen ergibt sich aus der Rechenzeit zur Organisation des Auftragsaustau-
sches. Während bei der Anwendung einer kombinatorischen Auktion Rechenzeiten
von bis zu 230 Sekunden benötigt werden, kann der Auftragsaustausch mithilfe der
Single-Item Auktion in 0,05 Sekunden durchgeführt werden. Diese vernachlässigbare
Rechenzeit der Single-Item Auktion ist besonders attraktiv für die abgestimmte Tou-
renplanung in dynamischen Planungsszenarien.
Weitere Rechenexperimente analysieren den Einsatz des auktionsbasierten Abstim-
mungsmechanismus innerhalb einer rollierenden Planung, um eintreffende Transport-
aufträge bei der Tourenplanung zu berücksichtigen. Die Ergebnisse zeigen, dass durch
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einen auktionsbasierten Auftragsaustausch sowohl die Anzahl der benötigten Fahr-
zeuge als auch die benötigten Distanzeinheiten gegenüber einer isolierten Planung re-
duziert werden können. Eine Reduzierung der Größe der benötigten Fahrzeugflotte er-
möglicht eine reduzierte Kapitalbindung für die Spediteure, während weniger benötig-
te Distanzeinheiten zu kürzeren Laufzeiten für die zu transportierende Fracht führen
und somit die Kundenzufriedenheit steigern können. Die Reduktion der Fahrzeugan-
zahl und der Distanzeinheiten führen zu einer Ersparnis der Transportkosten gegen-
über einer isolierten Planung. Durch den Einsatz einer Single-Item Auktion können
durchschnittlich 10,2 % der Transportkosten eingespart werden, während die durch-
schnittliche Ersparnis der kombinatorischen Auktion mit 10,9 % nur unwesentlich hö-
her ausfällt.
Durch einen Auftragsaustausch mittels auktionsbasierter Abstimmungsmechanis-
men sind Spediteure in der Lage, ihre Transportkosten zu reduzieren. Jedoch profi-
tieren die Spediteure einer horizontalen Koalition in einem unterschiedlichen Umfang
durch die abgestimmte Tourenplanung. Hierbei reichen Gebote und zugehörige Zah-
lungen auf Basis der potenziellen Gewinne nicht aus, um für eine gerechte Verteilung
des Koalitionsnutzens innerhalb des Auktionsprozesses zu sorgen. Insbesondere in
dynamischen Planungsszenarien können sich große Ungleichgewichte zwischen den
Ersparnissen der Transportkosten für die einzelnen Spediteure ergeben. Um eine lang-
fristige Stabilität für die kollaborative Zusammenarbeit zu gewährleisten, bedarf es der
Erweiterung von auktionsbasierten Abstimmungsmechanismen um geeignete Verteil-
mechanismen. Die Verteilmechanismen sorgen dafür, dass der Koalitionsnutzen, re-
sultierend aus Ersparnissen der Transportkosten, fair unter den Spediteuren verteilt
wird. Jeder Spediteur muss dabei sowohl kurzfristig in jedem Planungsupdate als auch
langfristig über die gesamte Planungsspanne durch den Auftragsaustausch profitieren.
Weiterhin bedarf es der Analyse, ob eine faire Verteilung des Koalitionsnutzens aus-
reicht, um für eine langfristige Stabilität in horizontalen Koalitionen im Kontext von






zens durch den Shapley Wert
Wie die vorangegangenen Studien dieser Dissertation zeigen, können kleine und mit-
telständische Spediteure durch eine Abstimmung bei der Tourenplanung die Kostenef-
fizienz ihres Transportprozesses steigern. Insbesondere ein auktionsbasierter Auftrags-
austausch ermöglicht Spediteuren, unpassende Transportaufträge untereinander um-
zuverteilen. Diese Abstimmung bei der Tourenplanung erzeugt Koalitionsnutzen für
die zusammenarbeitenden Spediteure zum Beispiel Ersparnisse der Transportkosten
von bis zu 20 % (vgl. Kapitel 6.4.3). Eine schwierige Problemstellung innerhalb von ho-
rizontalen Koalitionen stellt eine faire Verteilung des Koalitionsnutzens unter den Ko-
alitionsmitgliedern dar. Um die Stabilität der Zusammenarbeit zu gewährleisten, sollte
jedes Koalitionsmitglied entsprechend seines Beitrags zum Koalitionsnutzen von der
Zusammenarbeit profitieren. Die Verteilung muss von jedem Koalitionsmitglied als
gerecht empfunden werden (Kopfer und Kopfer, 2009). Zusätzlich muss gewährleis-
tet sein, dass jedes Koalitionsmitglied sowohl kurzfristig als auch langfristig von der
Zusammenarbeit profitiert, damit für kein Koalitionsmitglied ein Anreiz entsteht, die
Zusammenarbeit zu beenden.
Innerhalb der Disziplin der kooperativen Spieltheorie werden Möglichkeiten dis-
kutiert, um diese Aspekte der Stabilität für Zusammenarbeiten zu gewährleisten. Rieck
(1993, S. 16) definiert die Spieltheorie als Theorie der sozialen Interaktion, wobei Ent-
scheidungssituationen betrachtet werden, in denen das Ergebnis eines Entscheiders
vom Verhalten anderer Entscheider abhängt. Die kooperative Spieltheorie betrachtet
Entscheidungssituationen, bei denen bindende Abmachungen getroffen werden. Da-
bei muss gewährleistet sein, dass eine Kommunikation zwischen den Entscheidern er-
folgt und Abmachungen exogen beispielsweise durch eine neutrale Planungseinheit
durchgesetzt werden können (Wiese, 2005, S. 6).
In der Literatur werden zahlreiche spieltheoretische Mechanismen vorgeschlagen,
welche Regeln zur Verteilung des Nutzens einer Koalition festlegen. Um Stabilität für
die Zusammenarbeit zu gewährleisten, muss eine Verteilung des Koalitionsnutzens im
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Kern generiert werden. Der Kern stellt ein spieltheoretisches Konzept dar, welches un-
ter der Einhaltung bestimmter Axiome erfüllt ist. Wenn ein Mechanismus zu einer Ver-
teilung des Koalitionsnutzens im Kern führt, kann dieser als fair bewertet werden und
eine Stabilität für die Zusammenarbeit gewährleistet werden (Liu et al., 2010).
Um den Koalitionsnutzen zwischen Spediteuren zu verteilen, stellt der Wert von
Shapley (1953) einen etablierten Verteilmechanismus dar. Der Shapley Wert verteilt den
Koalitionsnutzen auf Basis der marginalen Beiträge der Koalitionsmitglieder an allen
Subkoalitionen der großen Koalition. Für den Shapley Wert wird in der Literatur ge-
zeigt, dass dieser für viele Problemstellungen im Kontext der abgestimmten Touren-
planung zu einer Verteilung des Koalitionsnutzens im Kern führt (Frisk et al., 2010).
Problematisch für die Bestimmung des Shapley Wertes ist ein hoher Rechenaufwand.
Wenn die Verteilung des Koalitionsnutzens in Problemstellungen der abgestimmten
Tourenplanung organisiert wird, ergeben sich relativ schnell unpraktikable Rechenzei-
ten.
Um die Problematik unpraktikabler Rechenzeiten zu reduzieren, werden Metho-
den zur Abschätzung des Shapley Wertes genutzt. Die Methoden der Literatur sehen
vor, ein zufälliges Sampling auf Basis von Permutationen der großen Koalition durch-
zuführen, um den Shapley Wert abzuschätzen. Beim Sampling wird der marginale
Beitrag der Koalitionsmitglieder lediglich für eine Stichprobe berechnet und zur Ab-
schätzung des Shapley Wertes genutzt. Um die Recheneffizienz zu steigern, werden in
diesem Kapitel Methoden zur Abschätzung des Shapley Wertes auf Basis von Subko-
alitionen entwickelt, welche ein strategisches Vorgehen bei der Auswahl von Samplen
nutzen. Dabei nutzen die Abschätzungen Sample aus Subkoalition zwischen wenigen
Koalitionsmitgliedern, um bei den Rechenzeiten weitere Ersparnisse zu erzielen.
In computergestützten Rechenexperimenten werden die Methoden zur Abschät-
zung des Shapley Wertes evaluiert. Diese Teststudie wird an Testinstanzen eines Colla-
borative Traveling Salesman Problems with Time Windows durchgeführt, welches ex-
emplarisch den hohen Rechenaufwand einer abgestimmten Tourenplanung simuliert.
Für diese Problemstellung bezieht sich die Zusammenarbeit mehrerer Handlungsrei-
sender auf einen Auftragsaustausch durch eine gemeinschaftliche Planung von Rund-
reisen, welche zentral durch eine neutrale Planungseinheit erstellt wird. Neben dem
Standardfehler und der Rechenzeit der Methoden zur Abschätzung des Shapley Wer-
tes wird bewertet, ob die Methoden zu einer Verteilung des Koalitionsnutzens im Kern
führen. Um Stabilität für die Zusammenarbeit zu garantieren, wird die übergeordnete
strategische Methode um ein Axiom der Spieltheorie erweitert.
Das Kapitel gliedert sich in vier Abschnitte. Im ersten Abschnitt kommt es zur
Einführung des spieltheoretischen Konzeptes des Kerns. Weiterhin wird ein Literatur-
überblick über Verteilmechanismen im Kontext der abgestimmten Tourenplanung ge-
geben. Der exemplarisch untersuchte Shapley Wert und Methoden zur Abschätzung
dieses Wertes werden im zweiten Abschnitt eingeführt. Im dritten Abschnitt werden
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die Ergebnisse von computergestützten Rechenexperimenten präsentiert, wobei das
Testszenario definiert wird. Das Kapitel schließt mit einer Zusammenfassung.
7.1 Verteilung des Koalitionsnutzens
Eine Schwierigkeit innerhalb von horizontalen Koalitionen ist die Identifikation ei-
ner fairen Verteilung des Koalitionsnutzens unter den Koalitionsmitgliedern (Dai und
Chen, 2012). Um diese zu gewährleisten, werden in der Literatur verschiedene spiel-
theoretische Verteilmechanismen vorgeschlagen. Bevor einige für die abgestimmte Tou-
renplanung relevante Verteilmechanismen betrachtet werden, soll das Konzept des
Kerns der kooperativen Spieltheorie nach Shapley und Shubik (1969) eingeführt wer-
den. Das Konzept des Kerns bewertet, ob eine Verteilung des Koalitionsnutzens als fair
zu bewerten ist und daher für Stabilität innerhalb einer horizontalen Koalition sorgt.
7.1.1 Konzept des Kerns
Der Kern erfordert die Erfüllung von drei Axiomen. Zur Einführung der Axiome sei
eine endliche Menge an Koalitionsmitgliedern durch die Menge P gegeben. Dieser Zu-
sammenschluss aller Koalitionsmitglieder wird als große Koalition bezeichnet. Eine
Subkoalition S stellt eine Teilmenge der großen Koalition dar, es gilt S  P . Der Nut-
zen (beispielsweise die Ersparnisse an Transportkosten) einer Subkoalition S ist als
c(S) beziehungsweise der Koalitionsnutzen der großen Koalition P als c(P ) definiert.
Das Ziel eines Verteilmechanismus ist den Koalitionsnutzen unter den Koalitionsmit-
gliedern zu verteilen, daher wird jedem Koalitionsmitglied p 2 P ein Anteil p am
Koalitionsnutzen c(P ) zugeordnet. Generell gilt, dass ein Verteilmechanismus den ge-
samten Koalitionsnutzen unter den Koalitionsmitgliedern verteilt. Wenn der gesamte
Koalitionsnutzen der großen Koalition zugeordnet wird, gilt Funktion (7.1). Dieser Zu-
sammenhang wird als Axiom der Effizienz bezeichnet (Faigle und Kern, 1992).
X
p2P
p = c(P ) (7.1)
Das Axiom der individuellen Rationalität definiert, dass kein Koalitionsmitglied
durch die Beteiligung an einer großen Koalition schlechter gestellt sein darf als ohne
die Zusammenarbeit. Wenn beispielsweise als Koalitionsnutzen die reduzierten Trans-
portkosten der großen Koalition unter den Koalitionsmitgliedern verteilt werden, dann
muss für jedes Koalitionsmitglied p 2 P gelten, dass die zugeordneten Transportkos-
ten p kleiner gleich den Transportkosten einer isolierten Planung c(fpg) von p allein
sind. Dieser mathematische Zusammenhang ist in Funktionen (7.2) dargestellt (Holler
und Illing, 2006, S. 25).
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p  c(fpg) 8p 2 P (7.2)
Um zu gewährleisten, dass für ein oder mehrere Koalitionsmitglieder kein Anreiz
entsteht die Zusammenarbeit zu beenden, muss die Verteilung des Nutzens der großen
Koalition zu dem besten Ergebnis für alle Koalitionsmitglieder führen. Daher dürfen
die Transportkosten c(S) jeder Subkoalition S  P nicht die Summe der zugeordneten
Anteile an Transportkosten der großen Koalition p der Koalitionsmitglieder p 2 S
überschreiten. Funktionen (7.3) stellen diesen Zusammenhang sicher, welcher als das
Axiom der Additivität bezeichnet wird (Chun, 1989).
X
p2S
p  c(S) 8S  P (7.3)
Die Funktionen (7.1)–(7.3) definieren das Konzept des Kerns. Wenn eine Verteilung
des Koalitionsnutzens der großen Koalition die drei Axiome des Kerns erfüllt, kann die
Zusammenarbeit als stabil bewertet werden (D’Amours und Rönqvist, 2010). Daher
streben Verteilmechanismen der Spieltheorie an, für die jeweils untersuchten Problem-
stellungen eine Verteilung des Koalitionsnutzens im Kern zu identifizieren. Dabei kann
der Kern mehrere unterschiedliche Verteilungen des Koalitionsnutzens umfassen. Wei-
terhin ist es möglich, dass für eine Problemstellung keine Verteilung im Kern existiert.
In diesem Fall wird der Kern als leer bezeichnet (Faigle und Kern, 1992).
7.1.2 Verteilmechanismen der abgestimmten Tourenplanung
In der Literatur werden unterschiedliche spieltheoretische Verteilmechanismen vorge-
schlagen, die eine faire Verteilung des Koalitionsnutzens für eine abgestimmte Touren-
planung gewährleisten. Krajewska und Kopfer (2006) entwickeln einen Verteilmecha-
nismus für einen auktionsbasierten Auftragsaustausch. Der Verteilmechanismus legt
das Konzept der teilbaren und nicht-teilbaren Kosten von Tijs und Driessen (1986) zu
Grunde und führt zu einer Verteilung des Koalitionsnutzens im Kern. Der Mechanis-
mus sieht die Verteilung in zwei Stufen vor. Auf der ersten Stufe werden die minimalen
Durchführungskosten jedes Transportauftrags dem jeweils ausführenden Koalitions-
mitglied zugeordnet. Dabei profitieren die Koalitionsmitglieder vom Koalitionsnutzen,
welcher sich aus der Bündelung mehrerer Transportaufträge ergibt. Auf Basis eines
Collaborative Advantage Indexes wird der übrige Koalitionsnutzen unter den Koaliti-
onsmitgliedern auf der zweiten Stufe des Mechanismus verteilt. Der Collaborative Ad-
vantge Index wird unter Berücksichtigung von minimalen Durchführungskosten jedes
einzelnen Transportauftrags, den Selbstausführungskosten des abgebenden Spediteurs
und der siegreichen Gebote innerhalb einer kombinatorischen Auktion gebildet.
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Krajewska et al. (2008) untersuchen die Zusammenarbeit zwischen unabhängigen
Spediteuren durch eine gemeinschaftliche Tourenplanung. In einer isolierten Planung
sind die Spediteure mit einem Pickup and Delivery Problem with Time Windows im
Teilladungsverkehr konfrontiert. Durch eine gemeinschaftliche Tourenplanung können
die Spediteure einen Koalitionsnutzen durch reduzierte Transportkosten erzielen. Um
den Koalitionsnutzen unter den Koalitionsmitgliedern zu verteilen, schlagen die Auto-
ren den Shapley Wert vor, welcher die Verteilung auf Basis von marginalen Beiträgen
durchführt. In computergestützten Rechenexperimenten an drei theoretischen Testin-
stanzen und einer Testinstanz aus der Praxis wird gezeigt, dass der Shapley Wert zu
einer Verteilung der Transportkosten im Kern führt.
Liu et al. (2010) untersuchen die Zusammenarbeit zwischen kleinen und mittel-
ständischen Spediteuren im Teilladungsverkehr. Die Autoren argumentieren, um die
Stabilität von horizontalen Koalitionen zu gewährleisten, bedarf es der Entwicklung
fairer, begründbarer und leicht implementierbarer Verteilmechanismen. Die Autoren
schlagen ein Weight Relative Savings Modell basierend auf gewichteten Kosten vor,
welches die gestellte Ansprüchen erfüllt. Das Weight Relative Savings Modell mini-
miert die maximale Differenz zwischen den gewichteten Einsparungen der Koalitions-
mitglieder. Anhand der Testinstanzen von Krajewska et al. (2008) wird gezeigt, dass
Verteilungen im Kern durch das Weight Relative Savings Modell erzielt werden.
Frisk et al. (2010) betrachten die Zusammenarbeit schwedischer Unternehmen der
Forstwissenschaft bezüglich einer abgestimmten Tourenplanung. Die Unternehmen
sind mit einem Transportproblem konfrontiert, bei dem gefällte Baumstämme zu zen-
tralen Depots transportiert werden. Um die Transportkosten zu verteilen, werden un-
terschiedliche Verteilmechanismen getestet. Die getesteten Mechanismen umfassen die
aus der Literatur bekannten gewichteten Kosten, den Shapley Wert, drei Versionen
teilbarer und nicht-teilbarer Kosten, sowie den Nucleolus von Schmeidler (1969). Bei
dem Nucleolus handelt es sich um einen Verteilmechanismus, der eine Lösung im
Kern erzeugt, wenn dieser nicht leer ist. Andernfalls wird eine Verteilung des Koali-
tionsnutzens gewählt, welche die maximale Unzufriedenheit der Koalitionsmitglieder
minimiert (Wiese, 2005, S. 174f.). Zusätzlich testen Frisk et al. (2010) den Verteilmecha-
nismus der Gleichverteilung von Profiten, welcher die größte Differenz zwischen den
Koalitionsmitgliedern zugeordneten Beiträgen minimiert. Die Ergebnisse von compu-
tergestützten Rechenexperimenten zeigen, dass der Shapley Wert, zwei Versionen der
teilbaren und nicht-teilbaren Kosten, der Nucleolus sowie die Gleichverteilung von
Profiten zu einer Verteilung des Koalitionsnutzens im Kern führen.
D’Amours und Rönqvist (2010) diskutieren Aspekte und Probleme innerhalb der
kollaborativen Logistik, wobei ein Fokus auf der Verteilung des Koalitionsnutzens in-
nerhalb von Koalitionen zwischen konkurrierenden Spediteuren liegt. Die Autoren
identifizieren auf Basis vorheriger Studien vier Mechanismen, die sich zur Verteilung
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des Koalitionsnutzens in horizontalen Koalitionen eignen. Dabei werden der Verteil-
mechanismus der gewichteten Kosten (Liu et al., 2010), der teilbaren und nicht-teilbaren
Kosten nach Tijs und Driessen (1986), der Wert von Shapley (1953) und die Gleichver-
teilung von Profiten nach Frisk et al. (2010) als geeignet identifiziert.
Audy et al. (2011) untersuchen die abgestimmte Tourenplanung innerhalb der Mö-
belindustrie in Kanada, wobei mehrere Unternehmen eine Zusammenarbeit bezüglich
der Auslieferung von Möbeln betreiben. Die Unternehmen stellen individuelle und
unterschiedliche Anforderungen an ihre Transportprozesse, wobei alle Transportpro-
zesse Problemstellungen der Tourenplanung im Teilladungsverkehr entsprechen. Zur
Verteilung des Koalitionsnutzens entwickeln die Autoren einen Verteilmechanismus,
welcher auf dem Konzept der teilbaren und nicht-teilbaren Kosten von Tijs und Dries-
sen (1986) sowie der Gleichverteilung von Profiten von Frisk et al. (2010) basiert. Dabei
werden die Auswirkungen der speziellen Transportanforderungen der Koalitionsmit-
glieder auf den Nutzen der großen Koalition bei der Verteilung berücksichtigt. An ei-
ner realen Testinstanz wird gezeigt, dass der entwickelte Verteilmechanismus zu einer
Verteilung im Kern führt.
Agarwal und Ergun (2008) untersuchen eine Zusammenarbeit von Transporteuren
bezüglich eines Abgleiches von Warenströmen innerhalb ihrer jeweiligen Transport-
netzwerke. Die Autoren schlagen einen Verteilmechanismus vor, welcher den Koaliti-
onsnutzen auf Basis der entstehenden Kosten verteilt. Die Autoren lassen dabei offen,
ob der vorgeschlagene Verteilmechanismus zu einer Lösung im Kern führt. Aufbauend
auf dieser Studie analysieren Houghtalen et al. (2011) die Bildung von Allianzen zwi-
schen Transportunternehmen der Luftfracht bezüglich einer gemeinsamen Nutzung
von Kapazitäten innerhalb ihrer Transportnetzwerke. Die Verteilung der Kapazitäten
sowie des Koalitionsnutzens wird unter Berücksichtigung von adäquaten Preisen für
Kapazitäten durchgeführt. In computergestützten Rechenexperimenten wird gezeigt,
dass die Verteilung des Koalitionsnutzens auf Basis der kalkulierten Preise für Kapazi-
täten in der Luftfracht eine Verteilung im Kern ermöglicht.
Dai und Haoxun (2012) analysieren verschiedene Verteilmechanismen innerhalb
von horizontalen Koalitionen zwischen Spediteuren mittels Auftragsaustausch durch
eine gemeinschaftliche Tourenplanung. In einer isolierten Planung sind die Spediteure
bei der Tourenplanung mit einem Pickup and Delivery Problem im Teilladungsver-
kehr konfrontiert. Zur Verteilung des Koalitionsnutzens werden drei Verteilmechanis-
men untersucht. Die ersten beiden Verteilmechanismen basieren auf dem Shapley Wert
beziehungsweise einem proportionalen Verteilmechanismus nach Kalai (1977). Zusätz-
lich wird ein Verteilmechanismus entwickelt, welcher den Beitrag der Spediteure auf
Basis der angeboten und bedienten Transportaufträge bewertet. Computergestützte
Rechenexperimente an selbst generierten Testinstanzen zeigen, dass alle drei Mecha-
nismen zu Verteilungen des Koalitionsnutzens im Kern führen.
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Wan und Ding (2016) schlagen einen Verteilmechanismus vor, welcher für eine
abgestimmte Tourenplanung zwischen Spediteuren des Teilladungsverkehrs mit ver-
schiedenen Operationsbereichen geeignet ist. Der Mechanismus verteilt den Koaliti-
onsnutzen auf Basis der Transportkosten und Profite der Spediteure vor und nach der
Zusammenarbeit. In Rechenexperimenten wird der entwickelte Verteilmechanismus
mit dem Shapley Wert, der Gleichverteilung von Profiten und dem Weight Relative
Savings Modell verglichen. Die Resultate zeigen, dass der entwickelte Mechanismus
ebenfalls zu einer Verteilung des Koalitionsnutzens im Kern führt.
Wie der Literaturüberblick zeigt, existieren unterschiedliche Mechanismen, die ge-
eignet sind, eine faire Verteilung des Koalitionsnutzens zwischen Spediteuren zu orga-
nisieren. Für einen Großteil der Verteilmechanismen wird gezeigt, dass diese zu einer
Verteilung des Koalitionsnutzens im Kern führen und damit die Stabilität in horizon-
talen Koalitionen erhöhen können. In der Literatur werden Vor- und Nachteil der ein-
zelnen Verteilmechanismen erörtert. Eine Bewertung, welcher Verteilmechanismus zur
„größten” Gerechtigkeit führt, ist dabei nicht möglich, da ein Verteilmechanismus ent-
weder als fair oder nicht fair zu bewerten ist.
7.2 Wert von Shapley
Im Gegensatz zum viel diskutierten Aspekt der Stabilität wird in der Literatur häu-
fig nicht berücksichtigt, ob die Integration von spieltheoretischen Verteilmechanismen
zu unpraktikablen Rechenzeiten führt. Insbesondere für Problemstellungen der abge-
stimmten Tourenplanung sind praktikable Rechenzeiten aufgrund der komplexen Pla-
nungssituation schnell überschritten. Die Auswirkungen der Integration von Verteil-
mechanismen in Algorithmen zur abgestimmten Tourenplanung werden im Folgen-
den am Beispiel des Shapley Wertes analysiert. Der Shapley Wert wird exemplarisch
ausgewählt, da dieser einen leicht zu implementierenden, gradlinigen und etablierten
Verteilmechanismus der kooperativen Spieltheorie darstellt.
7.2.1 Berechnung des Shapley Wertes
Shapley (1953) definiert, dass ein geeigneter Verteilmechanismus vier Axiome erfüllen
soll. Neben den beiden Kernaxiomen der Effizienz und Additivität sollen die Axio-
me der Symmetrie und des Null-Spielers erfüllt werden (Chun, 1989). Das Axiom der
Symmetrie besagt, dass der Nutzen einer Koalition unabhängig von der Reihenfolge
der Permutation ist. Daher führen alle möglichen Permutationen (S) 2 S jeder Sub-
koalition S  P zur selben Verteilung des Nutzens p unter den Koalitionsmitgliedern
p 2 S, es gilt (S)p  
0(S)
p . Das Axiom des Null-Spielers besagt, dass ein Koaliti-
onsmitglied, welches keinen Beitrag zum Nutzen einer Koalition leistet, auch keinen
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Mehrwert erhält. Daher gilt für alle Koalitionsmitglieder p 2 P und alle Subkoalitio-
nen S  P n fpg, wenn c(S [fpg)  c(S) = 0, dann gilt p = 0. Da der Shapley Wert die
definierten vier Axiome erfüllt, ist dieser nach der Definition von Shapley (1953) als fair
zu bewerten. Die Einhaltung des Axioms der individuellen Rationalität, welches durch
die Definition nach Shapley und Shubik (1969) für eine Verteilung im Kern notwendig
ist, wird durch den Shapley Wert nicht garantiert (Dai und Chen, 2012). Verschiedene
Studien zeigen jedoch, dass der Shapley Wert für Problemstellungen der abgestimmten
Tourenplanung zu einer Verteilung des Koalitionsnutzens im Kern führt (Frisk et al.,
2010).
Beim Shapley Wert handelt es sich um einen punktuellen Verteilmechanismus,
der genau zu einer Verteilung des Koalitionsnutzens führt. Die Bestimmung dieses
punktuellen Wertes erfolgt auf Basis der marginalen Beiträge aller Koalitionsmitglie-
der an allen möglichen Subkoalitionen. Der marginale Beitrag für ein Koalitionsmit-
glied p 2 P und eine Subkoalition S  P n fpg in der p nicht enthalten ist, ergibt sich
aus der Differenz des Nutzens c(S) der Subkoalition S und dem Nutzen c(S [fpg) der
Subkoalition erweitert um Koalitionsmitglied p. Resultierend werden für die Bestim-
mung des Shapley Wertes die Nutzen aller Subkoalitionen benötigt. Da der Nutzen
einer Subkoalition nicht von der Reihenfolge abhängt, kann der Shapley Wert SVp für
jedes Koalitionsmitglied p 2 P durch die Funktion (7.4) kalkuliert werden. Der Term
jSj!(jP j jSj 1)!





jSj!  (jP j   jSj   1)!
jP j!  (c(S [ fpg)  c(S)) (7.4)
Für die Berechnung des Shapley Wertes ist die Bestimmung der Nutzen aller Sub-
koalitionen notwendig. Die Anzahl der zur Berechnung des Shapley Wertes benötigten
Ergebnisse (z. B. Koalitionsnutzen) ist dabei abhängig von der Anzahl der Koalitions-
mitglieder jP j, wobei die Anzahl der benötigten Ergebnisse durch den Term 2jP j   1
angeben wird (Aziz et al., 2016). Wenn zur Bestimmung jedes benötigten Nutzens eine
NP-vollständige Problemstellung gelöst werden muss, wie es beispielsweise für Pro-
blemstellungen der abgestimmten Tourenplanung notwendig ist, führt die Berechnung
des Shapley Wertes bereits für kleine Testfällen zu unpraktikablen Rechenzeiten.
Der Aufwand zur Berechnung des Shapley Wertes soll an einem Beispiel der ab-
gestimmten Tourenplanung verdeutlicht werden. Cruijssen et al. (2007a) betrachten
die Zusammenarbeit zwischen mehreren Akteuren (z. B. Spediteuren) mittels gemein-
schaftlicher Tourenplanung durch eine neutrale Planungseinheit. Um den gemeinschaft-
lichen Tourenplan der Spediteure zu erstellen, wird eine Instanz der NP-vollständigen
Problemstellung des Vehicle Routing Problems with Time Windows gelöst. Zur Vertei-
lung des Koalitionsnutzens (z. B. reduzierte Transportkosten) durch den Shapley Wert
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TABELLE 7.1: Rechenzeiten zur Berechnung des Shapley Wertes in Se-
kunden (Testinstanz I1-9)
0 %-Reserviert 50 %-Reserviert
Auktions- Gebots- Auftrags- Wert von Auftrags- Wert von
type strategie austausch Shapley austausch Shapley
DZP 0,04 0,82 0,04 0,81
Single-Item DZF 0,05 0,80 0,04 0,64
Auktion DD1 0,05 0,80 0,04 0,64
DD5 0,05 0,79 0,04 0,63
GST1 41,21 246,48 8,60 64,06
kombinatorische GST2 229,50 1221,14 58,44 348,15
Auktion GSF1 14,55 76,77 5,07 27,21
GSF2 103,56 471,25 37,94 168,74
wird der Nutzen aller möglichen Subkoalitionen benötigt. Diese Nutzen werden je-
weils durch Lösen einer Instanz des Vehicle Routing Problems with Time Windows
ermittelt. Resultierend erfordert die Berechnung des Shapley Wertes für eine Koaliti-
on zwischen vier Spediteuren die Lösung von 15 NP-vollständige Problemstellungen.
Bei sechs Koalitionsmitgliedern ergeben sich bereits 63 Problemstellungen. Praktikable
Rechenzeiten werden daher durch die Ermittlung des Shapley Wertes im Kontext der
abgestimmten Tourenplanung sehr schnell überschritten.
Die Anzahl der zu lösenden NP-vollständigen Problemstellungen und damit der
Rechenaufwand zur Bestimmung des Shapley Wertes steigt weiter an, wenn eine ab-
gestimmte Tourenplanung mittels auktionsbasierten Auftragsaustausch erfolgt. Die im
sechsten Kapitel angewendete Version des dezentralen auktionsbasierten Abstimmungs-
mechanismus sieht beispielsweise die Optimierung mehrerer NP-vollständiger Pro-
blemstellungen vor, um den Auftragsaustausch zwischen unabhängigen Spediteuren
zu organisieren (vgl. Abbildung 6.1). Zur Berechnung des Shapley Wertes muss der Ab-
stimmungsmechanismus für jede Subkoalition gelöst werden, wodurch die Rechenzeit
signifikant ansteigt. Der steigende Rechenaufwand durch die Berechnung des Shapley
Wertes innerhalb des auktionsbasierten Auftragsaustausches aus dem sechsten Kapitel
ist exemplarisch an einer Testinstanz in Tabelle 7.1 dargestellt.
Tabelle 7.1 zeigt die Rechenzeiten die benötigt werden, um einen Auftragsaus-
tausch mittels des auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus aus dem sechsten Ka-
pitel durchzuführen. Die Beispielinstanz I1-9 aus Kapitel 6.4.3 wird von unterschiedli-
chen Gebotsstrategien für die Single-Item Auktion sowie für die kombinatorische Auk-
tion gelöst, wobei jeweils die Planungssituation mit 0 und 50 % reservierten Transport-
aufträgen betrachtet wird (vgl. Tabelle 6.7). Für jede Kombination ist die Rechenzeit in
Sekunden angegeben, die benötigt wird, um den Auftragsaustausch durchzuführen be-
ziehungsweise um zusätzlich den Shapley Wert zu berechnen. Durch die Berechnung
des Shapley Wertes steigt die Rechenzeit des auktionsbasierten Abstimmungsmecha-
nismus um ein Vielfaches an. Insbesondere im Fall einer kombinatorischen Auktion
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ergeben sich Rechenzeiten von über 1200 Sekunden. Dieser hohe Rechenaufwand er-
scheint insbesondere innerhalb dynamischer Planungsszenarien als unpraktikabel. Um
die Rechenzeit zu reduzieren, werden Methoden zur Abschätzung des Shapley Wer-
tes in der Literatur diskutiert. Diese versuchen durch eine adäquate Stichprobe den
Shapley Wert möglichst genau abzuschätzen, wobei ein Großteil des Rechenaufwands
eingespart werden kann.
7.2.2 Abschätzung des Shapley Wertes auf Basis von Permutationen
Bereits Mann und Shapley (1960) argumentieren, dass für viele Problemstellungen der
Praxis eine Berechnung des Shapley Wertes in angemessener Rechenzeit nicht möglich
ist. Um diese Problematik zu überwinden, wird vorgeschlagen, den Shapley Wert abzu-
schätzen. Insbesondere die Abschätzung des Type-0 Sampling von Mann und Shapley
(1960), welche den Shapley Wert auf Basis von zufällig gewählten Permutationen der
großen Koalition abschätzt, erscheint als eine elegante und generelle Möglichkeit (Aziz
et al., 2016). Eine aktuelle Version des Type-0 Sampling stellt der ApproShapley Algo-
rithmus von Castro et al. (2009) dar. Aziz et al. (2016) nutzen den AppoShapley Algo-
rithmus, beispielsweise um die entstehenden Transportkosten innerhalb eines Trave-
ling Salesman Problems besuchten Kundenstandorten zuzuordnen.
Der ApproShapley Algorithmus schätzt den Shapley Wert auf Basis der margina-
len Beiträge der Koalitionsmitglieder an zufällig gebildeten Permutationen der großen
Koalition, wobei der Stichprobenumfang durchm definiert ist. (P ) speichert die Men-
ge der m betrachteten Permutationen der Koalitionsmitglieder der großen Koalition.
Eine bestimmte Permutation wird als  2 (P ) angegeben, wobei alle Koalitionsmit-
glieder der aktuellen Permutation, welche vor dem Koalitionsmitglied p in  aufge-
führt sind, in der Menge p gespeichert sind. Der ApproShapley Algorithmus kalku-
liert den marginalen Beitrag eines Koalitionsmitglieds p an einer aktuellen Permutation
p durch die Differenz des Nutzens c(p) aller Koalitionsmitglieder vor p der aktuel-
len Permutation und dem Nutzen c(p [ fpg) dieser Subkoalition erweitert um p. Die
Kalkulation der marginalen Beiträge wird für alle Permutationen  2 (P ) wieder-
holt. Zur Abschätzung des Shapley Wertes werden die betrachteten marginalen Beiträ-
ge anteilig gewichtet. Resultierend ergibt sich der abgeschätzte Shapley Wert gSVp jedes





c(p [ fpg)  c(p) (7.5)
Weitere Methoden zur Abschätzung des Shapley Wertes werden in der Literatur
hauptsächlich zur Lösung von Weighted Voting Games eingesetzt. Bei dem Weighted
Voting Game handelt es sich um eine Problemstellung der kooperativen Spieltheorie
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bei der sich Koalitionsmitglieder abstimmen. Es wird eine Subkoalition der Koalitions-
mitglieder gebildet, die eine bestimmte Quote an zustimmenden Koalitionsmitgliedern
enthält (Bachrach und Elkind, 2008). Die in diesem Kontext betrachteten Methoden
zur Abschätzung des Shapley Wertes schließen die Multi-Linear Extensions von Owen
(1972) beziehungsweise dessen Weiterentwicklung von Leech (2008) sowie die auf dem
Zufall basierenden Methoden zur Abschätzung des Shapley Wertes von Zlotkin und
Rosenschein (1994) oder Fatima et al. (2008) mit ein. Diese Methoden zur Abschätzung
eignen sich aufgrund ihrer Struktur nur bedingt, um den Shapley Wert im Kontext der
abgestimmten Tourenplanung abzuschätzen.
7.2.3 Abschätzung des Shapley Wertes auf Basis von Subkoalitionen
Bestehende Methoden zur Abschätzung des Shapley Wertes nutzen Permutationen der
großen Koalition als Sample. Dieses Vorgehen erfordert die rechenintensive Kalkulati-
on des Koalitionsnutzens für Subkoalitionen mit einer großen Anzahl an Mitgliedern.
Insbesondere bei der abgestimmten Tourenplanung beansprucht die Berechnung die-
ser Nutzen einen verhältnismäßig hohen Rechenaufwand. Resultierend eignen sich die
in der Literatur vorgeschlagenen Methoden nur bedingt, um die Rechenzeit zur Be-
stimmung des Shapley Wertes bei der abgestimmten Tourenplanung zu reduzieren.
Daher werden zwei strategische Methoden zur Abschätzung des Shapley Wertes auf
Basis von Subkoalitionen eingeführt. Beide Methoden benötigen lediglich den Nutzen
von Subkoalitionen mit wenigen Koalitionsmitgliedern, um den Shapley Wert abzu-
schätzen. Während das -Sampling die marginalen Beiträge für die Koalitionsmitglie-
der an bestimmten Subkoalitionen berechnet, verteilt die Mean Distribution den Nut-
zen einer betrachten Subkoalition zu gleichen Anteilen auf die Koalitionsmitglieder.
-SAMPLING
Das -Sampling stellt eine Verallgemeinerung des 3-Sampling von Schopka und Kopf-
er (2017a) dar. Im Gegensatz zu dem rein zufälligen Vorgehen des ApproShapley Al-
gorithmus nutzt das -Sampling ein strategisches Vorgehen, um den Rechenaufwand
zur Abschätzung des Shapley Wertes gezielt zu reduzieren. Dabei werden durch das
-Sampling anstelle von Permutationen, Subkoalitionen als Sample betrachtet. Es wer-
den alle Subkoalitionen mit  Koalitionsmitgliedern bei der Abschätzung des Shapley
Wertes berücksichtigt, welche in der Menge S gespeichert sind. Für jede Subkoalition
gilt: Sh 2 S = fS  K : jSj = g, mit h = f1; 2; :::; jSjg. Für alle Subkoalitio-
nen Sh 2 S wird für jedes Koalitionsmitglied der marginale Beitrag kalkuliert. Nach
Aziz et al. (2016) kann der marginale Beitrag eines Koalitionsmitglieds p 2 P an einer
Subkoalition entweder durch den Anstieg der Transportkosten, wenn p der Subkoali-
tion beitritt, oder den sinkenden Transportkosten, wenn p die Subkoalition verlässt,
bestimmt werden. Daher ergibt sich der marginale Beitrag cp(Sh ) von Koalitionsmit-
glied p an einer Subkoalition Sh 2 S, wie in Funktion (7.6) dargestellt.
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Nach der Berechnung der marginalen Beiträge für alle Koalitionsmitglieder an al-
len Subkoalitionen mit  Koalitionsmitgliedern wird der Nutzen der großen Koaliti-
on c(P ) unter den Koalitionsmitgliedern verteilt. Dazu wird der abgeschätzte Shapley
Wert gSVp mittels Funktion (7.7) bestimmt, indem die Summe der marginalen Beiträge
jedes Koalitionsmitglieds p 2 P ins Verhältnis zu den ermittelten marginalen Beiträgen
aller Koalitionsmitglieder gesetzt wird.
cp(Sh ) =
(
c(Sh )  c(Sh n fpg) if p 2 Sh
c(Sh [ fpg)  c(Sh ) if p =2 Sh
(7.6)





 c(P ) 8 p 2 P (7.7)
MEAN DISTRIBUTION
Die Mean Distribution betrachtet analog zum -Sampling bei der Abschätzung des
Shapley Wertes Subkoalitionen mit  Koalitionsmitgliedern als Sample. Für alle Sub-
koalitionen mit  Koalitionsmitgliedern Sh 2 S wird der Nutzen der Subkoalition
zu gleichen Anteilen den  Koalitionsmitgliedern zugerechnet. Die Zuordnung des
Nutzens einer Subkoalition Sh für das Koalitionsmitglied p ist als c
p(Sh ) gegeben und
wird, wie in Funktion (7.8) dargestellt, berechnet. Nach der Berechnung der Durch-
schnittswerte für alle Subkoalitionen und Koalitionsmitglieder werden die abgeschätz-





if p 2 Sh
0 if p =2 Sh
(7.8)
7.3 Computergestützte Rechenexperimente
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse von computergestützten Rechenexperi-
menten präsentiert. Die Methoden zur Abschätzung des Shapley Wertes werden am
Collaborative Traveling Salesman Problem with Time Windows getestet, welches ex-
emplarisch den hohen Rechenaufwand resultierend aus einer abgestimmten Touren-
planung simuliert. Anhand von generierten Testinstanzen kommt es zur Verteilung
des Koalitionsnutzens (Reisekosten) der großen Koalition zwischen den Koalitionsmit-
gliedern durch die untersuchten Methoden zur Abschätzung des Shapley Wertes so-
wie des originalen Shapley Wertes. In der Studie werden der Standardfehler und die
Rechenzeit der Methoden zur Abschätzung analysiert. Zusätzlich werden die strategi-
schen Methoden zur Abschätzung des Shapley Wertes um das Axiom der individuellen
Rationalität erweitert, um eine Verteilung im Kern zu garantieren.
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7.3.1 Planungsszenario
Im untersuchten Testszenario soll die Verteilung des Koalitionsnutzens im Collabora-
tive Traveling Salesman Problem with Time Windows erfolgen. Innerhalb des Collabo-
rative Traveling Salesman Problems with Time Windows führen m Handlungsreisen-
de eine gemeinschaftliche Planung von Rundreisen durch, welche von einer neutralen
Planungseinheit zentral erstellt wird. Jeder Handlungsreisende besitzt eine bestimmte
Anzahl an Aufträgen, welche eine Serviceleistung beinhalten und nacheinander be-
sucht werden sollen. Einen Anteil der Aufträge reserviert jeder Handlungsreisende
für die eigene Rundreise J+p , während die übrigen Aufträge J p von einem beliebi-
gen Handlungsreisenden ausgeführt werden dürfen. Die Zielsetzung des Collaborati-
ve Traveling Salesman Problems with Time Windows ist, die Summe der Kosten der
Rundreisen aller Handlungsreisenden zu minimieren. Neben Reihenfolge- und Zeitre-
striktionen werden Restriktionen bezüglich reservierter Transportaufträge berücksich-
tigt. Das Collaborative Traveling Salesman Problem with Time Windows kann durch
das folgende mathematische Modell abgebildet werden:
Mengen, Parameter und Variablen:
J+p Menge reservierter Aufträge von Handlungsreisenden p
J  Menge der freigegebenen Aufträge, J  = [p2PJ p
Np Menge der Standorte für Handlungsreisenden p, Np = ff0g [ J+p [ J g
Ep Menge aller Kanten für Handlungsreisenden p, Ep = Np Np
P Menge der Handlungsreisenden
M Große Zahl, beispielsweise Zeitfenster Endzeit am Depot
dijp Distanz zwischen den Standorten i und j für Handlungsreisenden p
aip Zeitfenster Startzeit am Standort i für Handlungsreisenden p
bip Zeitfenster Endzeit am Standort i für Handlungsreisenden p
sip Servicezeit am Standort i für Handlungsreisenden p
rip Beginn der Servicezeit für Handlungsreisenden p am Standort j









xijp  dijp: (7.9)
Nebenbedingungen: X
j2J+p
xijp = 1; 8p 2 P; i 2 Np; (7.10)










xhjp = 0; 8p 2 P; h 2 Np; (7.12)
rip + sip + dijp  M  (1  xijp)  rjp; 8p 2 P; (i; j) 2 Ep; (7.13)
aip  rip  bip; 8p 2 P; i 2 Np; (7.14)
xijp 2 f0; 1g; 8p 2 P; (i; j) 2 Ep; (7.15)
rip  0; 8p 2 P; i 2 Np: (7.16)
Die Zielfunktion (7.9) minimiert die Summe der Kosten der Rundreisen aller Hand-
lungsreisenden, wobei die Transportkosten linear von der Distanz abhängen. Neben-
bedingungen (7.10) sorgen dafür, dass die für die eigene Rundreise reservierten Trans-
portaufträge von dem jeweiligen Handlungsreisenden selbst bedient werden. Analog
wird durch die Nebenbedingungen (7.11) garantiert, dass jeder freigegebene Auftrag
von einem Handlungsreisenden der horizontalen Koalition erreicht wird. Die Flus-
serhaltungsnebenbedingungen (7.12) sorgen dafür, dass jeder Auftrag, der von einem
Handlungsreisenden erreicht wird, ebenfalls durch denselben Handlungsreisenden ver-
lassen wird. Subtouren werden durch Nebenbedingung (7.13) ausgeschlossen, wobei
eine Distanzeinheit einer Zeiteinheit entspricht. Die Einhaltung der Zeitfenster für alle
Aufträge wird durch Nebenbedingungen (7.14) gewährleistet. Die Nebenbedingungen
(7.15)–(7.16) legen den Wertebereich der Entscheidungsvariablen fest.
Die Rechenexperimente werden an selbst generierten Testinstanzen durchgeführt.
Die generierten Testinstanzen für das Collaborative Traveling Salesman Problem with
Time Windows betrachten die gemeinschaftliche Planung von Rundreisen zwischen
sechs, acht, zehn oder zwölf Handlungsreisenden. Für jeden Handlungsreisenden wird
ein individueller Standort festgelegt, an welchem die Rundreise des Handlungsreisen-
den startet und endet. Jedem Handlungsreisenden werden zehn Standorte zugewiesen,
welche besucht werden müssen. Für jeden Handlungsreisenden werden zehn zufälli-
ge Standorte aus den Testinstanzen C-101, R-101 und RC-101 beziehungsweise C-201,
R201 und RC-201 von Solomon (1987) ausgewählt, sodass innerhalb einer Testinstanz
des Collaborative Traveling Salesman Problems with Time Windows eine Random-
Clustered Struktur der Standorte betrachtet wird. Für alle Standorte werden zufällige
Zeitfenster festgelegt. Die Startzeit aller Zeitfenster wird zufällig zwischen 0 und 1000
Zeiteinheiten festgelegt. Die Endzeit wird jeweils so gewählt, dass Zeitfenster mit ei-
ner Dauer von 60, 80, 100 oder 140 Zeiteinheiten entstehen. Die Servicezeit für alle zu
besuchenden Standorte wird auf zehn Zeiteinheiten festgelegt. Insgesamt werden auf
diese Weise vier Testszenarien mit jeweils zwölf Handlungsreisenden erstellt. Um die
Zusammenarbeit zwischen sechs, acht oder zehn Handlungsreisenden zu untersuchen,
wird jeweils eine gemeinschaftliche Planung zwischen den ersten sechs, acht oder zehn
Handlungsreisenden betrachtet.
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Jede Testinstanz wird zweimal gelöst. Während im ersten Fall die jeweils ersten
fünf Aufträge jedes Handlungsreisenden für die eigene Rundreise reserviert werden,
werden im zweiten Fall die ersten sieben Aufträge für die eigene Rundreise reserviert.
Durch die Variation der Parameter entstehen 32 Testinstanzen. Die Bezeichnung ei-
ner Testinstanz gibt dabei Auskunft über die untersuchten Parameter. Beispielsweise
betrachtet die Testinstanz R1-6-7-60 das erste Testszenario mit sechs Handlungsreisen-
den, welche jeweils sieben Aufträge für die eigene Rundreise reservieren und die Länge
der Zeitfenster ist auf 60 Zeiteinheiten beschränkt.
In den Rechenexperimenten werden die Testinstanzen des Collaborative Traveling
Salesman Problems with Time Windows gelöst. Die Verteilung der Kosten der Rundrei-
sen (Koalitionsnutzen) unter den Handlungsreisenden erfolgt durch den Shapley Wert
sowie der unterschiedlichen Methoden zur Abschätzung des Shapley Wertes. Alle un-
tersuchten Methoden werden in einer C++-Applikation implementiert und auf einem
Windows 7 mit i7-2600 Prozessor, 3,4 GHz Rechenleistung und 16 GB Hauptspeicher
gelöst. Die gemeinschaftliche Planung der Handlungsreisenden wird durch Lösen des
Modells bestehend aus Funktionen (7.9)–(7.16) durch den Solver CPLEX 12.5.1 erzeugt.
Für jede Optimierung durch CPLEX wird die Rechenzeit auf 600 Sekunden beschränkt.
7.3.2 Ergebnisse
In den Rechenexperimenten werden acht Methoden zur Abschätzung des Shapley Wer-
tes betrachtet. Die zwei Versionen des ApproShapley Algorithmus unterscheiden sich
in der Anzahl der betrachteten Sample. Während Appro10 lediglich zehn Samples be-
rücksichtigt, betrachtet Appro30 30 Permutationen, um den Shapley Wert zu bestim-
men. Für das -Sampling und die Mean Distribution (-Mean) werden jeweils drei Ver-
sionen betrachtet, welche sich bezüglich der betrachteten Subkoalitionen unterschei-
den. Dabei betrachten 2-Sampling und 2-Mean Subkoalitionen zwischen zwei Hand-
lungsreisenden, während 3-Sampling und 3-Mean (4-Sampling und 4-Mean) Subkoali-
tion zwischen drei (vier) Handlungsreisenden betrachten.
Tabelle 7.2 zeigt die prozentualen Standardfehler (die Wurzel aus der Varianz) der
Methoden zur Abschätzung des Shapley Wertes gegenüber dem originalen Shapley
Wert. Die Ergebnisse zeigen, dass die Mean Distribution nicht geeignet ist, um den
Shapley Wert adäquat abzuschätzen, da sich ein durchschnittlicher Standardfehler von
über 10 % ergibt. Im Gegensatz dazu sind der ApproShapley Algorithmus und das
-Sampling in der Lage, den durchschnittliche Standardfehler auf unter 5 % zu redu-
zieren. Insgesamt werden durch die zwei Methoden des ApproShapley Algorithmus
sieben Verteilungen des Koalitionsnutzens mit dem geringsten Standardfehler (hervor-
gehoben) erzeugt. Die drei Methoden des -Sampling erzeugen für 23 Testinstanzen
die Verteilung mit dem geringsten Standardfehler.
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TABELLE 7.2: Standardfehler der Methoden zur Abschätzungen des
Shapley Wertes zum originalen Shapley Wert (in Prozent)
Instanz Appro10 Appro30 2-Sampling 3-Sampling 4-Sampling 2-Mean 3-Mean 4-Mean
R1-6-3-60 0,0279 0,0216 0,0203 0,0235 0,0446 0,0935 0,1341 0,1494
R1-8-3-60 0,0601 0,0109 0,0472 0,0261 0,0263 0,1186 0,1618 0,1809
R1-10-3-60 0,0518 0,0357 0,0414 0,0274 0,0249 0,1423 0,1894 0,2103
R1-12-3-60 0,0349 0,0353 0,0382 0,0305 0,0288 0,1371 0,1818 0,2016
R1-6-5-60 0,0553 0,0288 0,0160 0,0417 0,0673 0,0858 0,1242 0,1341
R1-8-5-60 0,0672 0,0408 0,0478 0,0427 0,0518 0,1038 0,1531 0,1709
R1-10-5-60 0,0579 0,0477 0,0596 0,0280 0,0340 0,1162 0,1594 0,1794
R1-12-5-60 0,0806 0,0250 0,0675 0,0382 0,0328 0,1305 0,1638 0,1818
R2-6-3-80 0,0432 0,0379 0,0356 0,0618 0,1163 0,1899 0,2198 0,2425
R2-8-3-80 0,0432 0,0171 0,0431 0,0332 0,0516 0,2066 0,2452 0,2682
R2-10-3-80 0,0549 0,0253 0,0595 0,0271 0,0213 0,1966 0,2333 0,2541
R2-12-3-80 0,0460 0,0347 0,0693 0,0358 0,0205 0,1792 0,2083 0,2245
R2-6-5-80 0,2434 0,1110 0,0697 0,0762 0,1804 0,2187 0,2395 0,2549
R2-8-5-80 0,1011 0,1452 0,0703 0,0802 0,1799 0,2753 0,2967 0,3173
R2-10-5-80 0,0805 0,0885 0,0919 0,0545 0,0597 0,2087 0,2342 0,2513
R2-12-5-80 0,1169 0,0481 0,1162 0,0660 0,0450 0,2138 0,2266 0,2383
R3-6-3-100 0,0345 0,0280 0,0288 0,0284 0,0574 0,0323 0,0258 0,0262
R3-8-3-100 0,0395 0,0116 0,0401 0,0298 0,0296 0,1076 0,1345 0,1483
R3-10-3-100 0,0330 0,0473 0,0479 0,0328 0,0248 0,1056 0,1335 0,1487
R3-12-3-100 0,0578 0,0367 0,0567 0,0358 0,0239 0,1211 0,1437 0,1579
R3-6-5-100 0,1098 0,0525 0,0323 0,0377 0,0691 0,0656 0,0672 0,0743
R3-8-5-100 0,1178 0,0479 0,0502 0,0349 0,0301 0,1185 0,1403 0,1507
R3-10-5-100 0,1195 0,0363 0,0496 0,0378 0,0301 0,0951 0,1221 0,1360
R3-12-5-100 0,0837 0,0393 0,0541 0,0407 0,0308 0,1065 0,1319 0,1449
R4-6-3-140 0,0693 0,0447 0,0266 0,0337 0,0621 0,0279 0,0185 0,0201
R4-8-3-140 0,0429 0,0299 0,0390 0,0308 0,0330 0,0960 0,1134 0,1232
R4-10-3-140 0,0311 0,0275 0,0442 0,0283 0,0220 0,1042 0,1268 0,1396
R4-12-3-140 0,0258 0,0237 0,0520 0,0329 0,0218 0,1063 0,1274 0,1402
R4-6-5-140 0,1361 0,0648 0,0236 0,0482 0,0837 0,0599 0,0533 0,0606
R4-8-5-140 0,0742 0,0642 0,0425 0,0354 0,0368 0,1056 0,1227 0,1313
R4-10-5-140 0,0749 0,0314 0,0477 0,0357 0,0309 0,0958 0,1224 0,1343
R4-12-5-140 0,0895 0,0345 0,0591 0,0471 0,0393 0,1072 0,1315 0,1430
? 0,0664 0,0429 0,0496 0,0395 0,0489 0,1272 0,1527 0,1597
Die Testergebnisse zeigen, dass die übergeordnete Version des -Sampling basie-
rend auf Subkoalitionen zwischen drei Handlungsreisenden zu dem geringsten durch-
schnittlichen Standardfehler mit 3,95 % führt. Der durchschnittliche Standardfehler des
ApproShapley Algorithmus mit 30 betrachteten Permutationen liegt mit 4,29 % leicht
über dem Standardfehler des 3-Sampling. Während die Lösungsqualität des Appro-
Shapley Algorithmus mit der Anzahl der untersuchten Permutationen steigt, führt ei-
ne Betrachtung von Subkoalitionen mit mehreren Koalitionsmitgliedern nicht zwangs-
läufig zu einer Reduzierung des Standardfehlers. Für das -Sampling besteht eine Kor-
relation zwischen den Mitgliedern der betrachteten Subkoalitionen und der Mitglieder
der großen Koalition. In diesem Zusammenhang erzeugt das 4-Sampling für 12 der
16 Testinstanzen mit zehn oder zwölf Koalitionsmitgliedern die Verteilung der Kos-
ten der Rundreisen mit dem geringsten Standardfehler. Dieser Vorteil kann durch die
große Anzahl an Subkoalitionen mit vier Mitgliedern für diese Testinstanzen begrün-
det werden. Daher ist es für das -Sampling sinnvoll, die Auswahl der betrachteten
Subkoalitionen in Abhängigkeit der Koalitionsmitglieder der großen Koalition zu tref-
fen. Es gilt, je größer die Anzahl der betrachteten Samples ist, umso geringer ist der
Standardfehler einer Abschätzung des Shapley Wertes.
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TABELLE 7.3: Rechenzeit der Methoden (in Sekunden)
Instanz Shapley Appro10 Appro30 2-Sam. 3-Sam. 4-Sam. 2-Mean 3-Mean 4-Mean
R1-6-7-60 21 11 19 13 17 21 4 9 9
R1-8-7-60 130 31 73 30 52 103 9 23 39
R1-10-7-60 854 88 216 62 122 376 17 52 122
R1-12-7-60 5894 216 533 116 226 1099 32 106 319
R1-6-5-60 37 18 35 20 27 41 8 14 19
R1-8-5-60 299 102 171 50 78 226 19 41 80
R1-10-5-60 2779 363 910 136 210 885 69 124 281
R1-12-5-60 27326 1516 3367 285 493 2627 169 283 739
R2-6-7-80 38 26 35 24 30 42 10 17 19
R2-8-7-80 339 104 211 68 104 239 32 57 94
R2-10-7-80 3017 561 1006 169 245 834 97 151 293
R2-12-7-80 20365 1803 3002 244 377 2156 112 232 627
R2-6-5-80 107 74 100 63 72 174 36 52 89
R2-8-5-80 2472 1312 2,090 435 459 1361 365 427 618
R2-10-5-80 38930 8960 11296 828 1157 4398 686 810 1422
R2-12-5-80 180014 12641 23334 1043 1703 9029 818 1059 2446
R3-6-7-100 26 14 21 12 19 19 4 8 8
R3-8-7-100 172 49 96 26 66 102 10 24 40
R3-10-7-100 1230 145 306 57 154 343 23 48 114
R3-12-7-100 9983 542 1078 107 323 882 56 102 267
R3-6-5-100 47 28 44 19 31 44 7 14 19
R3-8-5-100 530 172 365 64 120 255 38 52 88
R3-10-5-100 5427 785 1785 158 335 836 118 153 275
R3-12-5-100 51036 3348 7346 378 752 2,372 302 373 710
R4-6-7-140 60 42 54 23 44 50 13 18 25
R4-8-7-140 538 193 353 53 118 234 30 48 88
R4-10-7-140 4456 830 1452 276 419 891 225 265 383
R4-12-7-140 54970 4717 10625 755 1130 2708 661 752 1124
R4-6-5-140 184 137 172 52 95 174 33 45 70
R4-8-5-140 7163 3978 5072 684 966 1,927 631 677 917
R4-10-5-140 71958 10387 21817 804 1810 5133 683 790 1481
R4-12-5-140 707124 23147 56569 1011 3849 13293 796 994 2478
In Tabelle 7.3 sind die Rechenzeiten in Sekunden der Methoden zur Abschätzung
des Shapley Wertes beziehungsweise zur Ermittlung des originalen Shapley Wertes
angegeben. Wie die Ergebnisse zeigen, wird die benötigte Zeit zur Berechnung des
Shapley Wertes durch die Methoden zur Abschätzung erheblich reduziert. Für Testin-
stanzen mit zehn oder zwölf Koalitionsmitgliedern führen die Methoden zur Abschät-
zung des Shapley Wertes zu einem Bruchteil des Rechenaufwands, der benötigt wird,
um den originalen Shapley Wert zu bestimmen. Da der ApproShapley Algorithmus
auf Basis von Permutationen ein Sampling durchführt, müssen zur Abschätzungen
des Shapley Wertes Instanzen des Collaborative Traveling Salesman Problems with
Time Windows mit vielen Koalitionsmitgliedern gelöst werden. Durch das Verzich-
ten auf die Betrachtung von Subkoalitionen mit einer großen Anzahl an Mitgliedern
werden durch das -Sampling und die Mean Distribution die Rechenzeiten bei der Ab-
schätzung des Shapley Wertes weiter reduziert. Das übergeordnete 3-Sampling ermög-
licht im Extremfall (Instanz R4-12-5-140) die Berechnung in knapp 0,5% der Rechenzeit
durchzuführen, die benötigt wird, um den originalen Shapley Wert zu bestimmen.
Abschließend bleibt zu bewerten, ob die Methoden zur Abschätzung des Shapley
Wertes eine Verteilung im Kern des Collaborative Traveling Salesman Problems with
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Time Windows erzielen. Um eine Verteilung der Kosten im Kern zu erzeugen, müs-
sen die drei Axiome Effizienz, individuelle Rationalität und Additivität erfüllt sein.
Da durch die Definition des Shapley Wertes die Axiome Effizienz und Additivität er-
füllt sind, muss für alle Methoden das Axiom der individuellen Rationalität überprüft
werden. Aufgrund der Bewertung der marginalen Beiträge der Koalitionsmitglieder
auf Basis von Permutationen der großen Koalition, kann das Axiom der individuel-
len Rationalität für den ApproShapley Algorithmus analog zum originalen Shapley
Wert für alle Testinstanzen erfüllt werden. Im schlechtesten Fall gibt ein Handlungs-
reisender keine eigenen Aufträge ab und erhält ebenfalls keine Aufträge von seinen
Koalitionspartnern, sodass die zugeordneten Kosten der Rundreisen für diesen Hand-
lungsreisenden den Kosten der Rundreisen einer isolierten Planung entsprechen. Aus
diesem Zusammenhang ergibt sich, dass das Axiom der individuellen Rationalität für
das Collaborative Traveling Salesman Problem with Time Windows immer erfüllt ist.
Im Gegensatz zum ApproShapley Algorithmus nutzen die vorgeschlagenen Me-
thoden zur Abschätzung des Shapley Wertes ein Sampling auf Basis von Subkoalitio-
nen. Eine Einhaltung des Axioms der individuellen Rationalität kann nicht zwangs-
läufig für alle Testinstanzen gewährleistet werden. Die von der Mean Distribution ge-
nerierten Verteilungen der Kosten erfüllen in 60 % der untersuchten Testinstanzen das
Axiom der individuellen Rationalität. Aufgrund dieses geringen Anteils an Verteilun-
gen im Kern und des hohen Standardfehlers erscheint die Mean Distribution als unge-
eignet, den Shapley Wert für eine abgestimmte Tourenplanung abzuschätzen.
Das -Sampling erfüllt das Axiom der individuellen Rationalität für knapp 90 %
der untersuchten Testinstanzen. Insbesondere für Testinstanzen mit sechs Koalitions-
mitgliedern wird das Axiom der individuellen Rationalität durch das -Sampling nicht
erzielt. Diese Besonderheit kann durch einen zu geringen Umfang der Stichprobe er-
klärt werden. Um Stabilität für horizontale Koalitionen zu gewährleisten, soll das -
Sampling um eine Sonderregel erweitert werden, welche dafür sorgt, das Axiom der
individuellen Rationalität zu erfüllen. Dazu wird für das -Sampling definiert, dass je-
dem Koalitionsmitglied maximal die Kosten der Rundreisen seiner isolierten Planung
durch den abgeschätzten Shapley Wert zugeordnet werden dürfen. Falls einem Koaliti-
onsmitglied durch das -Sampling Kosten der Rundreisen zugeordnet werden, welche
das Axiom der individuellen Rationalität verletzen, kommt es zu einer Umverteilung
der Nutzen. Diese Anpassung soll an einem Beispiel erklärt werden.
Tabelle 7.4 zeigt die Ergebnisse der Testinstanzen R1-6-7-60, wobei der Shapley
Wert durch das 3-Sampling bestimmt wird. Zusätzlich gibt die Tabelle die Kosten der
Rundreisen jedes Handlungsreisenden in einer isolierten Planung, sowie die origina-
len Shapley Werte an. Der Verteilungsschlüssel 1p gibt für jeden Handlungsreisenden
p 2 P den durch das 3-Sampling ermittelten Anteil der Kosten der Rundreisen der
großen Koalition an. Auf Basis der Verteilungsschlüssel wird der Shapley Wert gSVp
für jeden Handlungsreisenden p abgeschätzt. Wie die Ergebnisse zeigen, übersteigen
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TABELLE 7.4: Anwendung der Sonderregel für das -Sampling am Bei-
spiel der Testinstanz R1-6-7-60 mittels 3-Sampling
Isolierte Shapley
Planung Wert 3-Sampling
p IPp SVp 1p
gSVp Defizit 2p Anpassung gSVp
1 179,1 173,7 0,133 177,1 - 0,157 (+) 0,7 177,8
2 393,9 284,7 0,204 272,7 - 0,242 (+) 1,0 273,7
3 275,8 246,4 0,187 249,9 - 0,222 (+) 1,0 250,9
4 203,7 201,8 0,155 208,0 (-) 4,3 - - 203,7
5 267,4 223,3 0,166 222,3 - 0,197 (+) 0,8 223,1
6 215,8 205,2 0,154 205,1 - 0,182 (+) 0,8 205,9P
1535,7 1335,1 1,000 1335,1 (-) 4,3 1,000 (+) 4,3 1335,1
die dem vierten Handlungsreisenden zugeordneten Kosten der Rundreisen mit 208,0
Geldeinheiten (GE) die Kosten der Rundreisen seiner isolierten Planung um 4,3 GE.
Daher ist für den vierten Handlungsreisenden das Axiom der individuellen Rationa-
lität verletzt. Um das Axiom zu erfüllen, werden die Kosten der Rundreisen von dem
vierten Handlungsreisenden um 4,3 GE auf das Ergebnis seiner isolierten Planung von
203,7 GE reduziert. Anschließend werden die nicht zugeordneten 4,3 GE unter den
übrigen Handlungsreisenden verteilt. Auf Basis der Vierteilungsschlüssel 1p der übri-




; 8p 2 P n f4g. Auf Basis der neuen Verteilungsschlüssel werden
die nicht zugeordneten Kosten der Rundreisen unter den Handlungsreisenden verteilt.
Resultierend ergeben sich die angepassten Shapley Werte gSVp. Diese Anpassung der
abgeschätzten Shapley Werte wird solange wiederholt bis für alle Handlungsreisenden
das Axiom der individuellen Rationalität eingehalten wird und somit eine Verteilung
der Kosten der Rundreisen im Kern garantiert ist.
Durch die Überprüfung und Anpassung der abgeschätzten Shapley Werte kann für
das -Sampling eine Verteilung der Kosten der Rundreisen im Kern des Collaborative
Traveling Salesman Problems with Time Windows garantiert werden. Durch die not-
wendigen Berechnungen steigt der Rechenaufwand für das -Sampling geringfügig
an. Ein positiver Effekt, der sich durch die Berücksichtigung des Axioms der individu-
ellen Rationalität ergibt, ist ein reduzierter durchschnittlicher Standardfehler für das -
Sampling. Wenn beispielsweise alle Testinstanzen der Tabelle 7.2 durch das 3-Sampling
unter Berücksichtigung des Axioms der individuellen Rationalität gelöst werden, sinkt
der durchschnittliche Standardfehler von 3,95 auf 3,89 %.
7.4 Zusammenfassung und Fazit
Dieses Kapitel führt spieltheoretische Mechanismen zur Verteilung des Koalitionsnut-
zens der abgestimmten Tourenplanung ein. Das Ziel der Verteilmechanismen ist eine
Verteilung zu erzeugen, welche von allen Koalitionsmitgliedern als fair empfunden
wird. Nur wenn für kein Koalitionsmitglied ein Anreiz besteht, die Zusammenarbeit
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zu beenden, kann eine horizontale Koalition als stabil bewertet werden. Damit eine
Verteilung des Koalitionsnutzens nach der Definition von Shapley und Shubik (1969)
als stabil zu bewerten ist, müssen die Axiome Effizienz, individuellen Rationalität und
Additivität erfüllt sein. Zusammen bilden diese drei Axiome das spieltheoretische Kon-
zept des Kerns. In einem Literaturüberblick wird gezeigt, dass zahlreiche Verteilme-
chanismen in der Lage sind, für Problemstellungen der abgestimmten Tourenplanung
eine Verteilung des Koalitionsnutzens im Kern zu erzeugen. Dabei kann nur schwer
bewertet werden, welcher Verteilmechanismus zur „größten” Gerechtigkeit unter den
Koalitionsmitgliedern führt. Daher kann bei der praktischen Anwendung auf einen be-
liebigen Verteilmechanismus zurückgegriffen werden, welcher eine Verteilung im Kern
erzeugt, um für Stabilität bei der abgestimmten Tourenplanung zu sorgen. Im Gegen-
satz zum Aspekt der Stabilität, wird für viele Verteilmechanismen nicht überprüft, ob
diese in praktikabler Rechenzeit auf Problemstellungen der Praxis angewandt werden
können. An zwei Beispielen der abgestimmten Tourenplanung wird gezeigt, dass eta-
blierte Verteilmechanismen wie der Shapley Wert bereits für relativ kleine Problemstel-
lungen zu unpraktikablen Rechenzeiten führen.
Um den Rechenaufwand zur Bestimmung des Shapley Wertes zu reduzieren, wer-
den strategische Methoden zur Abschätzung des Shapley Wertes auf Basis von Sub-
koalitionen eingeführt. Im Gegensatz zu Abschätzungen des Shapley Wertes auf Basis
von Permutationen, erfolgt ein Sampling auf Basis von Subkoalitionen anstelle von
Permutationen der großen Koalitionen. Durch die Berücksichtigung von Subkoalitio-
nen mit wenigen Koalitionsmitgliedern können die Rechenzeiten zur Abschätzung
des Shapley Wertes signifikant gesenkt werden. In Rechenexperimenten an generier-
ten Testinstanzen für das Collaborative Traveling Salesman Problem with Time Win-
dows wird gezeigt, dass das -Sampling eine geeignete Methode zur Abschätzung des
Shapley Wertes ist. In diesem Zusammenhang ist das 3-Sampling in der Lage, sowohl
den Standardfehler als auch die Rechenzeiten gegenüber des etablierten ApproShapley
Algorithmus zu reduzieren. Das -Sampling generiert für circa 90 % der Testinstanzen
eine Verteilung des Nutzens im Kern. Durch die Erweiterung des -Sampling um das
Axiom der individuellen Rationalität kann für alle Testinstanzen eine Verteilung des
Koalitionsnutzens im Kern erzeugt werden.
Abschließend kann geschlussfolgert werden, dass zahlreiche spieltheoretische Ver-
teilmechanismen in der Lage sind, für Stabilität in horizontalen Koalitionen zwischen
unabhängigen Spediteuren zu sorgen. Durch adäquate Methoden zur Abschätzung des
Shapley Wertes können praktikable Rechenzeiten im Kontext der abgestimmten Tou-
renplanung erzielt werden. Die in diesem Kapitel vorgestellten Verteilmechanismen
eigenen sich zur Verteilung des Koalitionsnutzens in statischen Planungsszenarien.
Somit garantieren die Verteilmechanismen Fairness für einen konkreten Planungshori-
zont. Im Kontext von dynamischen Planungsszenarien gilt es zu untersuchen, ob die
statischen Verteilmechanismen ausreichen, um für Stabilität in horizontalen Koalitio-
nen über eine langfristige Planungsspanne zu sorgen. Dazu wird im folgenden Kapitel
Kapitel 7. Verteilung des Koalitionsnutzens durch den Shapley Wert 151
ein etablierter Verteilmechanismus in einer periodischen Reoptimierung angewendet,
wobei untersucht wird, ob Stabilität für eine langfristige Planungsspanne, bestehend




Wie im vorherigen Kapitel gezeigt, werden in der Literatur verschiedene spieltheore-
tische Verteilmechanismen wie der Shapley Wert genutzt, um eine faire Verteilung des
Koalitionsnutzens zwischen Spediteuren zu erzielen. Die Verteilmechanismen gewähr-
leisten Stabilität bei der Abstimmung der Tourenplanung unabhängiger Akteure (z. B.
Spediteure) über einen Planungshorizont. Von einem Großteil der Studien in der Lite-
ratur wird jedoch nicht berücksichtigt, ob eine faire Verteilung des Koalitionsnutzens
ausreicht, um für langfristige Stabilität über mehrere Planungshorizonte zu sorgen.
Insbesondere in dynamischen Planungsszenarien beeinflussen weitere Faktoren wie
die Nutzung beziehungsweise Verteilung der kollaborativen Transportressourcen die
langfristige Stabilität einer Zusammenarbeit. Beispielsweise gewährleisten Verteilme-
chanismen für einen auktionsbasierten Auftragsaustausch zwischen Spediteuren keine
gleichmäßige Verteilung von Transportaufträgen unter den Koalitionsmitgliedern. Im
Kontext einer periodischen Reoptimierung kann eine ungleichmäßige Verteilung der
Transportaufträge zu Vorteilen bei der Erzeugung von Geboten für einzelne Koaliti-
onsmitglieder führen. Resultierend verschieben sich die Verhandlungspositionen der
Koalitionsmitglieder über den Verlauf einer Planungsspanne und es können Anreize
entstehen, die Zusammenarbeit zu beenden. Anhand weiterführenden Rechenexperi-
menten an Testinstanzen des sechsten Kapitels wird die Verteilung von Transportauf-
trägen als Beispiel für eine kollaborative Transportressource und die Anwendung des
Shapley Wertes im Kontext einer rollierenden Planung analysiert.
Am Beispiel von Transportaufträgen wird erörtert, wie eine gleichmäßige Vertei-
lung von kollaborativen Transportressourcen zur langfristigen Stabilität innerhalb von
horizontalen Koalitionen beitragen kann. Für einen auktionsbasierten Auftragsaus-
tausch mittels periodischer Reoptimierung wird das Winner Determination Problem
um obere und untere Schranken erweitert. Die Schranken limitieren die Anzahl der zu-
geordneten Transportaufträge pro Koalitionsmitglied. Die Wahl angemessener Schran-
ken gewährleistet eine proportionale Verteilung der Transportaufträge unter den Koali-
tionsmitgliedern über die gesamte Planungsspanne. Resultierend kann die Gefahr von
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Vorteilen bei der Erzeugung von Geboten für einzelne Koalitionsmitglieder reduziert
werden, wodurch Verschiebungen der Verhandlungspositionen verhindert werden.
In computergestützten Rechenexperimenten werden die Auswirkungen eines ein-
geschränkten Winner Determination Problems auf den Auktionsprozess analysiert. Da-
zu werden exemplarisch theoretische Testinstanzen des Dynamic Collaborative Trave-
ling Salesman Problems betrachtet. Zur Optimierung der Problemstellung wird der
auktionsbasierte Abstimmungsmechanismus aus dem fünften Kapitel adaptiert. Der
Auftragsaustausch erfolgt mittels kombinatorischer Auktion, welche in eine periodi-
sche Reoptimierung integriert wird. Die Ergebnisse der Rechenexperimente zeigen, in
welchem Umfang das eingeschränkte Winner Determination Problem den Koalitions-
nutzen des auktionsbasierten Auftragsaustausches reduziert.
Das Kapitel basiert auf der Veröffentlichung Schopka und Kopfer (2018) und glie-
dert sich in vier Abschnitte. Im ersten Abschnitt wird die abgestimmte Tourenpla-
nung von Spediteuren mittels auktionsbasierten Auftragsaustausch in dynamischen
Planungsszenarien betrachtet. Um eine faire Verteilung des Koalitionsnutzens zu ge-
währleisten, wird der Shapley Wert im Kontext einer rollierenden Planung angewen-
det. Weiterhin werden die Auswirkungen einer ungleichmäßigen Verteilung der Trans-
portaufträge unter Spediteuren über die Planungsspanne erörtert. Aspekte der gleich-
mäßigen Verteilung von Aufträgen (Serviceleistungen) werden im zweiten Abschnitt
am Beispiel eines auktionsbasierten Auftragsaustausches betrachtet. Im dritten Ab-
schnitt werden in Rechenexperimenten die Auswirkungen eines eingeschränkten Win-
ner Determination Problems auf den Koalitionsnutzen in dynamischen Planungssze-
narien identifiziert. Das Kapitel schließt mit einer Zusammenfassung.
8.1 Ungleichmäßige Verteilung von Transportaufträgen
In diesem Abschnitt wird die Verteilung von kollaborativen Transportressourcen in ho-
rizontalen Koalitionen mittels auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus am Bei-
spiel von Transportaufträgen betrachtet. Dabei wird analysiert, wie sich die Verteilung
der Transportaufträge innerhalb von rollierenden Planungen auf die Profite der zu-
sammenarbeitenden Spediteure auswirken. Es soll bewertet werden, ob die Anwen-
dung des Shapley Wertes ausreicht, um für eine langfristige Stabilität bei der abge-
stimmten Tourenplanung zu sorgen. Für diese Analyse werden zwei Testinstanzen
(D3-4 und D13-4) des sechsten Kapitels im Detail betrachtet. Die beiden Testinstan-
zen unterscheiden sich lediglich in der Clusterung des Auftragspools (vgl. Tabelle 6.1).
Zur Lösung der Testinstanzen wird der auktionsbasierte Abstimmungsmechanismus
mittels kombinatorischer Auktion aus dem sechsten Kapitel genutzt. Durch eine rol-
lierende Planung wird der Austausch von eintreffenden Transportaufträgen zwischen
Spediteuren organisiert. Innerhalb des auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus
erfolgt die Analyse des Auftragspools durch die Schätzfunktion Durchschnittsdistanz
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1 (vgl. Kapitel 6.2.2), wobei 50 % der eintreffenden Transportaufträge für die eigene
Fahrzeugflotte reserviert werden. Zur Erzeugung von Geboten im Auktionsprozess
wird die Gebotsstrategie Tourenplan 2 genutzt (vgl. Kapitel 6.3.3). Weiterhin kommt es
für jeden Planungshorizont zur Bestimmung des Shapley Wertes, um eine Verteilung
des Koalitionsnutzens im Kern zu gewährleisten.
Die Tabellen 8.1 und 8.2 zeigen die detaillierten Ergebnisse beider Testinstanzen.
Die Ergebnisse werden nach den vier beteiligten Spediteuren und den 16 Planungs-
horizonten aufgeschlüsselt. Der Planungshorizont 0 stellt dabei die initiale Tourenpla-
nung ohne einen Auftragsaustausch dar. Für die übrigen 15 Planungshorizonte gilt,
dass jeder Spediteur 25 seiner eintreffenden Transportaufträge zum Auftragsaustausch
freigibt und durch den Auktionsprozess die Verantwortlichkeit für eine bestimmte An-
zahl an Transportaufträgen erhält. In den Tabellen ist für jeden Spediteur die Anzahl
der Transportaufträge vermerkt, für welche dieser nach dem Auftragsaustausch eines
Planungshorizonts verantwortlich ist. Zusätzlich ist das Verhältnis der angebotenen
und erhaltenen Transportaufträge angegeben (+= ). Für jeden Spediteur wird die An-
zahl der Fahrzeuge dargestellt, welche laut aktueller Tourenplanung zur Bedienung
der Transportaufträge benötigt wird. Die Frachtzahlungen ergeben sich aus den Trans-
portaufträgen, für dessen Durchführung ein Spediteur verantwortlich ist. Die Trans-
portkosten eines Spediteurs sind abhängig von der Länge der geplanten Routen und
der Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge. Die Transportkosten werden mittels Funktion
(3.1) kalkuliert, wobei Kosten für die Nutzung eines Fahrzeuges dem Planungshorizont
der ersten Nutzung zugerechnet werden. Die Profite der Spediteure in den Planungs-
horizonten ergeben sich aus den Frachtzahlungen reduziert um die Transportkosten.
Um eine Verteilung des Koalitionsnutzens im Kern zu erzeugen, werden die Profite
der Spediteure um Ausgleichszahlungen angepasst, sodass sich die Shapley Werte er-
geben, welche für jeden Planungshorizont mithilfe der Funktion (7.4) ermittelt werden.
Die Ergebnisse beider Testinstanzen zeigen, dass der auktionsbasierte Auftrags-
austausch zu einer ungleichmäßigen Verteilung der Transportaufträge unter den Spe-
diteuren über die gesamte Planungsspanne führt. Während für die Spediteure 2 und
4 die Anzahl der Transportaufträge in den meisten Planungshorizonten abnimmt, ge-
winnen die Spediteure 1 und 3 zumeist die Verantwortlichkeit für Transportaufträge
hinzu. Dabei gilt, wenn ein Koalitionsmitglied in frühen Planungshorizonten die Ver-
antwortung für Transportaufträge dazu gewinnt, wirkt sich dies positiv auf die Er-
zeugung von Geboten in den folgenden Planungshorizonten aus. Für die aufnehmen-
den Spediteure erfordert die gestiegene Verantwortlichkeit für die Durchführung von
Transportaufträgen den Einsatz einer größeren Anzahl an Fahrzeugen. Durch eine hö-
here Anzahl an Fahrzeugen können angebotene Transportaufträge kosteneffizient in
den Tourenplan aufgenommen werden und somit potenziell-siegreiche Gebote erstellt
werden. Resultierend ergeben sich in zukünftigen Planungshorizonten Vorteile bei der
Erstellung von Geboten, wenn ein Spediteur im aktuellen Planungshorizont die Ver-










TABELLE 8.1: Detaillierte Ergebnisse der Testinstanz D3-4
Planungshorizonte







Transportaufträge 100 147 158 139 126 125 136 128 133 143 149 141 137 134 128 117
(+/-) (+/-0) (+10) (+11) (+4) (+/-0) (+1) (+12) (-4) (+10) (+13) (+13) (+8) (+8) (+4) (+9) (-8)
Genutzte Fahrzeuge 22 24 26 26 26 26 26 26 26 26 27 28 32 36 39 42
Frachtzahlungen 14529 21344 23547 21110 18924 18019 19240 17950 18624 20898 21642 20899 20363 19449 18415 17437
Transportkosten -18667 -8770 -7503 -5232 -4610 -4588 -5107 -5020 -5156 -5571 -6977 -6825 -8586 -8336 -8073 -7078
Profite -4138 12574 16044 15878 14314 13431 14133 12930 13468 15327 14665 14074 11777 11113 10342 1059
Ausgleichszahlung 0 -653 -938 -367 -270 +117 -997 +320 -788 -852 -1131 -916 -472 +222 -591 +606







Transportaufträge 100 135 144 126 125 129 124 117 110 117 94 104 105 110 114 124
(+/-) (+/-0) (-5) (+2) (+1) (+4) (+1) (-3) (-4) (-4) (-3) (-18) (+2) (-10) (+1) (-2) (+7)
Genutzte Fahrzeuge 21 21 22 22 22 22 22 22 22 23 23 28 31 33 36 39
Frachtzahlungen 14880 20384 20704 17261 17817 18742 18528 17008 15505 16255 13667 15067 14543 15364 16289 17790
Transportkosten -18058 -6749 -6173 -4716 -4829 -4643 -4698 -4465 -4231 -4995 -4384 -7608 -6561 -6474 -7132 -7500
Profite -3178 13635 14531 12545 12988 14099 13830 12543 11274 11260 9283 7459 7982 8890 9157 10290
Ausgleichszahlung 0 +522 +167 +279 -28 +59 -70 +215 +327 +286 +1311 +54 +751 -229 -88 -821







Transportaufträge 100 141 143 117 121 117 116 126 119 113 127 128 133 128 127 132
(+/-) (+/-0) (-1) (-1) (-4) (+3) (-3) (-4) (+8) (-6) (-5) (+16) (+/-0) (+5) (+3) (+6) (+11)
Genutzte Fahrzeuge 20 24 24 24 24 24 24 24 24 24 26 29 32 36 39 42
Frachtzahlungen 14849 20990 20945 16736 17507 16402 16808 18288 17882 17274 18847 19212 19850 19670 18429 18801
Transportkosten -17892 -8802 -5336 -3747 -3988 -3993 -4026 -4589 -4876 -4792 -6567 -6396 -7960 -8689 -7980 -8094
Profite -3043 12188 15609 12989 13519 12409 12782 13699 13006 12482 12280 12816 11890 10981 10449 10707
Ausgleichszahlung 0 +9 +32 +49 -265 -148 +480 -805 +550 +263 -1198 -33 -329 -665 -190 -669







Transportaufträge 100 134 124 109 106 118 109 113 123 117 98 97 107 112 99 100
(+/-) (+/-0) (-4) (-12) (-1) (-7) (+1) (-5) (+/-0) (+/-0) (-5) (-11) (-10) (-3) (-8) (-13) (-10)
Genutzte Fahrzeuge 21 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 25 28 30 32 34
Frachtzahlungen 13764 18853 17792 15966 15701 17015 15825 16185 17532 16858 14255 13612 15205 15686 13238 12934
Transportkosten -18818 -7560 -5237 -4028 -3583 -4173 -4100 -3948 -4398 -4809 -4103 -5958 -6926 -6559 -6012 -6307
Profite -5054 11293 12555 11938 12118 12842 11725 12237 13134 12049 10152 7654 8279 9127 7226 6627
Ausgleichszahlung 0 +123 +739 +40 +563 -29 +587 +274 -89 +303 +1017 +894 +49 +672 +869 +885










TABELLE 8.2: Detaillierte Ergebnisse der Testinstanz D13-4
Planungshorizont







Transportaufträge 100 159 176 146 141 136 137 141 135 139 135 138 134 128 132 138
(+/-) (+/-0) (+14) (+6) (+4) (-1) (+5) (+3) (+4) (+1) (+4) (+3) (+3) (+3) (-6) (+4) (+5)
Genutzte Fahrzeuge 31 35 36 36 37 37 37 37 37 37 37 37 38 38 38 38
Frachtzahlungen 20358 31383 35878 28158 28148 27739 28479 28269 26889 27820 27587 28303 27630 27608 27775 28476
Transportkosten -29839 -15311 -9594 -5915 -6643 -5265 -5584 -5724 -5435 -5762 -5474 -5743 -6509 -5939 -6132 -7678
Profite -9481 16072 26284 22243 21505 22474 22895 22545 21454 22058 22113 22560 21121 21669 21643 20798
Ausgleichszahlung 0 -1024 -133 +133 +164 -909 -517 -537 -195 -804 -480 -415 -232 +618 -613 -185







Transportaufträge 100 137 139 121 117 127 136 117 112 113 114 119 110 116 123 128
(+/-) (+/-0) (-8) (-11) (-3) (+/-0) (-1) (+4) (-7) (-11) (-1) (-4) (-5) (-7) (-5) (+2) (-2)
Genutzte Fahrzeuge 28 29 29 30 30 30 31 31 31 31 31 31 31 31 31 32
Frachtzahlungen 19813 27071 28305 24967 23960 25215 26614 23772 22811 22875 23358 23479 22823 23592 24905 24727
Transportkosten -27704 -11300 -7395 -5485 -5447 -5895 -6375 -4789 -4337 -5003 -5306 -5481 -5145 -5461 -6234 -8382
Profite -7891 15771 20910 19482 18513 19320 20239 18983 18474 17872 18052 17998 17678 18131 18671 16345
Ausgleichszahlung 0 -62 +882 +24 +425 +456 -830 +1008 +1608 +250 +295 +833 +578 +16 -152 +587







Transportaufträge 100 149 173 125 130 126 127 133 135 139 134 135 144 153 149 150
(+/-) (+/-0) (+1) (+9) (-9) (+2) (+1) (+/-0) (+3) (+1) (+3) (+6) (+4) (+8) (+14) (+2) (+3)
Genutzte Fahrzeuge 31 39 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Frachtzahlungen 20009 29636 36212 27362 27444 26843 27304 28755 28666 29258 27799 28190 30318 32444 32501 31242
Transportkosten -29516 -17060 -9429 -5104 -5096 -4851 -4954 -5095 -5692 -5657 -5099 -5662 -6161 -6568 -7020 -7888
Profite -9507 12576 26783 22258 22348 21992 22350 23660 22974 23601 22700 22528 24157 25876 25481 23354
Ausgleichszahlung 0 +409 -820 +288 -395 +1 +321 -744 -196 -91 -569 -667 -658 -1579 -253 -540







Transportaufträge 100 137 148 134 136 130 112 117 134 128 120 117 118 127 113 114
(+/-) (+/-0) (-7) (-4) (+8) (-1) (-5) (-7) (+/-0) (+9) (-6) (-5) (-2) (-4) (-3) (-8) (-6)
Genutzte Fahrzeuge 28 30 31 31 31 31 31 31 31 32 32 32 32 32 32 32
Frachtzahlungen 18978 26927 29687 25940 25802 24577 22288 23413 26277 25473 23454 22110 22879 24952 22939 23159
Transportkosten -26309 -12523 -8454 -6197 -5785 -5207 -4442 -5051 -6223 -6563 -5639 -5068 -5423 -5348 -6655 -7611
Profite -7331 14404 21233 19743 20017 19370 17846 18362 20054 18910 17815 17042 17456 19604 16284 15548
Ausgleichszahlung 0 +676 +72 -445 -195 +453 +1026 +274 -1216 +645 +754 +248 +312 +945 +1018 +138
Shapley Wert -7331 15980 21305 19298 19822 19823 18872 18636 18838 19555 18569 17290 17768 20549 17302 15686
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Die kosteneffiziente Erstellung von Geboten spiegelt sich in den erzielten Profiten
der Spediteure wider. Während in frühen Planungshorizonten die Spediteure in einem
ähnlichen Umfang von der abgestimmten Tourenplanung profitieren, entwickeln sich
die Profite der Spediteure in späteren Planungshorizonten stark auseinander. Dabei er-
zielen Spediteure mit der Verantwortung für viele Transportaufträge deutliche höhere
Einnahmen durch Frachtzahlungen, wobei lediglich geringfügig höhere Transportkos-
ten entstehen. Diese Verschiebungen der Profite können nicht vollständig durch die
Ausgleichszahlungen auf Basis des Shapley Wertes ausgeglichen werden. Zwar erhal-
ten Spediteure, welche die Verantwortung für Transportaufträge abgegeben, gewöhn-
lich positive Ausgleichszahlungen von aufnehmenden Koalitionspartnern. Jedoch rei-
chen diese Ausgleichszahlungen nicht aus, um ein ähnliches Niveau der Profite zwi-
schen den Spediteuren zu erzielen. Insbesondere für die Testinstanz D13-4 ergeben sich
große Unterschiede bei dem Shapley Wert in späten Planungshorizonten. Problema-
tisch ist hierbei, dass der Shapley Wert auf Basis der Planungssituation unmittelbar
vor dem Auktionsprozess eines Planungshorizonts berechnet wird. Es wird nicht be-
rücksichtigt, dass sich Vorteile bei der Erstellung von Geboten für einzelne Spediteure
aus dem Auktionsprozess vorheriger Planungshorizonte ergeben.
Für die Praxis kann geschlussfolgert werden, wenn ein Spediteur in frühen Pla-
nungshorizonten die Verantwortung für Transportaufträge gewinnt, steigt die Chan-
ce in späteren Planungshorizonten siegreiche Gebote im Auktionsprozess abzugeben.
Aus diesem Zusammenhang ergibt sich ein hoher Konkurrenzdruck zwischen zusam-
menarbeitenden Spediteuren bei der Erstellung von Geboten in frühen Planungshori-
zonten. Für Spediteure kann ein Anreiz entstehen, falsche Gebote abzugeben und einen
Verlust in Kauf zu nehmen, um die Wahrscheinlichkeit zu steigern, siegreiche Gebote
in frühen Planungshorizonten zu erzielen. Die potenziellen Verluste können durch die
verbesserte Verhandlungsposition in späteren Planungshorizonten ausgeglichen wer-
den. Falsche Gebote reduzieren zum einen die Kosteneffizienz des Auktionsprozesses.
Auf der anderen Seite kann durch die Abgabe falscher Gebote die langfristige Stabilität
für horizontale Koalitionen nicht gewährleistet werden. Resultierend kann geschluss-
folgert werden, dass spieltheoretische Verteilmechanismen wie der Shapley Wert nicht
ausreichen, um für langfristige Stabilität in horizontalen Koalitionen zur abgestimmten
Tourenplanung in dynamischen Planungsszenarien zu sorgen. Es bedarf der Entwick-
lung zusätzlicher Mechanismen, welche eine gleichmäßige Nutzung beziehungsweise
Verteilung der kollaborativen Transportressourcen beispielsweise der Transportaufträ-
ge unter den Koalitionsmitgliedern sicherstellen.
8.2 Gleichmäßige Verteilung von Serviceleistungen
Anhand des Dynamic Collaborative Traveling Salesman Problems werden die Aus-
wirkungen einer gleichmäßigen Verteilung der kollaborativen Transportressourcen am
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Beispiel von Aufträgen (Serviceleistungen) auf den Auktionsprozess untersucht. Zur
Organisation eines auktionsbasierten Auftragsaustausches im Dynamic Collaborati-
ve Traveling Salesman Problem wird der auktionsbasierte Abstimmungsmechanismus
des fünften Kapitels genutzt. Der Auktionsprozess basiert dabei auf einer kombina-
torischen Auktion. Durch die Anwendung einer periodischen Reoptimierung können
eintreffende Aufträge im Auktionsprozess berücksichtigt werden. Um eine gleichmä-
ßige Verteilung von Aufträgen zu gewährleisten, wird das Winner Determination Pro-
blem des Auktionsprozesses um obere und untere Schranken ergänzt. Die Schranken
limitieren die Anzahl der zugeordneten Aufträge pro Koalitionsmitglied. Durch eine
Anpassung der Schranken innerhalb der periodischen Reoptimierung kann die Kos-
teneffizienz des Auftragsaustausches gesteigert werden.
8.2.1 Planungsszenario
Das Dynamic Collaborative Traveling Salesman Problem korreliert mit der im fünften
Kapitel untersuchten Problemstellung. Es wird eine abgestimmte Planung von Rund-
reisen mehrerer Handlungsreisenden mittels auktionsbasierten Auftragsaustausch be-
trachtet. Jeder Handlungsreisende ist im Besitz einer Menge an Aufträgen, welche Ser-
viceleistungen an individuellen Standorten darstellen. Ein Teil der Aufträge trifft erst
im Verlauf der Planungsspanne ein. Um auf diese eintreffenden Aufträge zu reagieren,
erfolgt eine periodische Reoptimierung. Um eine kosteneffiziente Planung von Rund-
reisen zu gewährleisten, werden eintreffende Aufträge unter den Handlungsreisenden
ausgetauscht. Alle eintreffenden Aufträge können von einem beliebigen Handlungsrei-
senden der horizontalen Koalition ausgeführt werden, wobei sichergestellt wird, dass
jeder eintreffende Auftrag genau einem Handlungsreisenden zugeordnet ist. Um ei-
ne langfristige Stabilität für die Zusammenarbeit zu erzielen, wird eine gleichmäßi-
ge Verteilung der Aufträge unter den Handlungsreisenden gewährleistet. Die Zielset-
zung des Dynamic Collaborative Traveling Salesman Problems ist die Kombination an
Rundreisen der Handlungsreisenden zu identifizieren, welche den Koalitionsnutzen
maximieren.
Für die folgenden Analysen bezüglich einer gleichmäßigen Verteilung von Aufträ-
gen wird das Dynamic Collaborative Traveling Salesman Problem als mathematisches
Modell formuliert. Das mathematische Modell bildet die Planungssituation zu einem
beliebigen Zeitpunkt innerhalb der Planungsspanne ab, wobei die aktuellen Rundrei-
sen der Handlungsreisenden um eintreffende Aufträge erweitert werden. Es wird eine
Formulierung verwendet, welche die Problemstellung in ein Masterproblem und ein
Subproblem zerlegt. Die mehrmalige Lösung des Subproblems erstellt dabei die Rund-
reisen der einzelnen Handlungsreisenden. Das Masterproblem optimiert den Koaliti-
onsnutzen unter der Restriktion, dass alle eintreffenden Aufträge einem Handlungs-
reisenden zugeordnet werden. Das mathematische Modell kann wie folgt formuliert
werden:
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Mengen, Parameter und Variablen:
P Menge der Handlungsreisenden
Ip Menge der Aufträge in der aktuellen Planung von p
J Menge der eintreffenden Aufträge
Np Menge der Standorte für Handlungsreisenden p, Np = ff0g [ Ip [ Jg
Ep Menge aller Kanten für Handlungsreisenden p, Ep = Np Np
S Eine beliebige Teilmenge aus Np n f0g
dij Distanz zwischen den Standorten i und j
ej Frachtzahlung des Standortes j
lbp Untere Schranke an zugeordneten Transportaufträgen für Handlungsreisenden p
ubp Obere Schranke an zugeordneten Transportaufträgen für Handlungsreisenden p
xijp = 1 wenn die Kante von i nach j von p zur Lösung genutzt wird,
= 0 sonst






















xijp  (ej   dij): (8.4)
Nebenbedingungen: X
j2Np
xijp = 1; 8i 2 f0g [ Ip; (8.5)X
i2Np





xjip = vjp; 8i 2 Np; (8.7)






vjp; 8S  Np n f0g; k 2 S; (8.8)
xijp 2 f0; 1g; 8(i; j) 2 Ep; (8.9)
vjp 2 f0; 1g; 8j 2 Np: (8.10)
Die Zielfunktion (8.1) des Masterproblems maximiert den Koalitionsnutzen. Der
Koalitionsnutzen hängt von den Ergebnissen der Rundreisen der einzelnen Handlungs-
reisenden ab, welche durch mehrmaliges Lösen des Subproblems erzeugt werden. Die
Nebenbedingungen (8.2) des Masterproblems sorgen dafür, dass jeder eintreffende Auf-
trag einem Handlungsreisenden zugeordnet wird. Um eine gleichmäßige Verteilung
der eintreffenden Aufträge zu gewährleisten, werden für die Handlungsreisenden un-
tere und obere Schranken eingeführt, welche die Anzahl der zugeordneten eintreffen-
den Aufträge pro Handlungsreisenden beschränken. Die Einhaltung der Schranken
wird von Nebenbedingungen (8.3) überwacht.
Das Subproblem erstellt die Rundreise jedes Handlungsreisenden p 2 P . Zielfunk-
tion (8.4) identifiziert die Rundreise, welche die Profite von p maximiert. Nebenbedin-
gungen (8.5) sorgen dafür, dass alle Aufträge der aktuellen Planung und das Depot
durch die Rundreise bedient werden. Durch Nebenbedingungen (8.6) wird gewähr-
leistet, dass ebenfalls eintreffende Aufträge in die Rundreise aufgenommen werden
können. Die Nebenbedingungen (8.7) sorgen dafür, dass jeder Auftrag der in der Rund-
reise bedient wird, sowohl von einer Kante erreicht als auch verlassen wird. Zusätzlich
setzen diese Nebenbedingungen die Entscheidungsvariable vjp, welche angeben, ob
ein Standort j von der Rundreise des Handlungsreisenden p bedient wird. Die Neben-
bedingungen (8.8) schließen Kurzyklen innerhalb der Rundreise aus, wobei berück-
sichtigt wird, dass nicht alle Standorte in der Rundreise erfasst werden müssen. Die
Nebenbedingungen (8.9) und (8.10) legen die Definitionsbereiche der Entscheidungs-
variablen fest.
8.2.2 Auktionsbasierter Abstimmungsmechanismus
Zur Lösung des Dynamic Collaborative Traveling Salesman Problems wird der auk-
tionsbasierte Abstimmungsmechanismus aus dem fünften Kapitel adaptiert (vgl. Ab-
bildung 5.1). Im Auktionsprozess werden alle eintreffenden Aufträge berücksichtigt,
daher ist für das stufenweise Vorgehen eine Analyse des Auftragspools nicht notwen-
dig. Weiterhin erfolgt der Auftragsaustausch mittels kombinatorischer Auktion. Eine
vollständige kombinatorische Auktion wird durchgeführt, bei der jeder Handlungsrei-
sende für jedes mögliche Auktionsitem (Bündel an eintreffenden Aufträgen) ein Gebot
abgibt. Daher wird im stufenweisen Vorgehen auf eine Bildung von Auktionsitems
verzichtet. Resultierend ergibt sich ein Vorgehen in drei Stufen. Durch die Anwendung
einer periodischen Reoptimierung werden eintreffende Aufträge berücksichtigt (vgl.
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ABBILDUNG 8.1: Drei Stufen des auktionsbasierten Abstimmungsme-
chanismus (eigene Darstellung)
Kapitel 5.2.2). Jedes Planungsupdate erfordert die Aktualisierung der planungsrele-
vanten Daten, wobei für jeden Handlungsreisenden p die Mengen der Aufträge der
aktuellen Planung Ip und der eintreffenden Aufträge J gebildet werden. Auf Basis
dieser Mengen und der aktuellen Position des Handlungsreisenden wird die Distanz-
matrix dij aktualisiert. Der Ablauf des stufenweisen Abstimmungsmechanismus ist in
Abbildung 8.1 dargestellt.
Nach der Aktualisierung der relevanten Daten wird der Auktionsprozess in drei
Stufen durchgeführt. Der Abstimmungsmechanismus sieht vor, dass jeder Handlungs-
reisende für jedes Auktionsitem ein Gebot im Bid Generation Problem erzeugt. Daher
erzeugt jeder Handlungsreisender 2n   1 Gebote auf der ersten Stufe des Vorgehens,
wobei n die Anzahl der eintreffenden Aufträge angibt. Zur Erzeugung eines Gebots
erweitert jeder Handlungsreisende p 2 P seine aktuelle Planung um die eintreffen-
den Aufträge eines untersuchten Auktionsitems. Bei der Erweiterung der aktuellen
Planung wird nach dem Prinzip des Greedy Insertion Algorithmus vorgegangen, so-
dass der Auftrag eines Auktionsitems mit der günstigsten Einfügeposition zuerst in
die aktuelle Rundreise aufgenommen wird. Dieses Vorgehen wird wiederholt bis alle
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Aufträge eines Auktionsitems in die aktuelle Rundreise aufgenommen sind. Eine de-
taillierte Beschreibung des Greedy Insertion Algorithmus findet sich im dritten Kapitel
(vgl. Kapitel 3.2.1). Das Gebot für ein Auktionsitem ergibt sich aus der Differenz der
Profite der aktuellen Rundreise und der aktuellen Rundreise erweitert um die Aufträge
des Auktionsitems.
Auf der zweiten Stufe erfolgt die Zuordnung der Auktionsitems durch eine neutra-
le Planungseinheit. Dazu wird ein Winner Determination Problem formuliert, welches
die Aufträge zuordnet, sodass der Koalitionsnutzen maximiert wird (vgl. Kapitel 6.1.2).
Mengen, Parameter und Variablen:
P Menge der Handlungsreisenden
B Menge der Auktionsitems
J Menge der eintreffenden Aufträge
pb Gebot von Handlungsreisenden p für Auktionsitem b
bi Gibt an ob Auftrag i in Auktionsitem b enthalten ist
lbp Untere Schranke für Handlungsreisenden p
ubp Obere Schranke für Handlungsreisenden p















pb  bi = 1; 8i 2 J; (8.12)X
b2B






pb  bi  ubp; 8p 2 P; (8.14)
pb 2 f0; 1g; 8p 2 P; b 2 B: (8.15)
Die Zielfunktion (8.11) maximiert die Summe der siegreichen Gebote der Hand-
lungsreisenden. Nebenbedingungen (8.12) sorgen dafür, dass jeder eintreffende Auf-
trag genau einem siegreichen Auktionsitem zugeordnet ist. Dass jeder Handlungsrei-
sende ein Auktionsitem gewinnt, wird durch Nebenbedingungen (8.13) gewährleistet,
wobei Handlungsreisende ebenfalls leere Auktionsitems gewinnen können. Die Ne-
benbedingungen (8.14) überwachen, dass jedem Handlungsreisenden ein Auktionsi-
tem mit einer Anzahl an eintreffenden Aufträgen innerhalb der aktuellen Schranken
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zugeordnet wird. Die Nebenbedingungen (8.15) definieren den Wertebereich der Ent-
scheidungsvariablen.
Um die Kosteneffizienz des auktionsbasierten Auftragsaustausches zu steigern,
werden die Werte der oberen und unteren Schranken für jeden Handlungsreisenden
und jedes Planungsupdate individuell angepasst. Daher erfolgt eine mehrmalige An-
passung der Schranken im Verlauf der Planungsspanne. Durch dieses Dynamic Ad-
justment ist es möglich, einem Handlungsreisenden in einem Planungsupdate über-
proportional viele Aufträge zuzuordnen, um die Kosteneffizienz des Auftragsaustau-
sches zu steigern. Um eine gleichmäßige Verteilung der Aufträge zu gewährleisten,
werden die Schranken für diesen Handlungsreisenden in den folgenden Planungsho-
rizonten reduziert. Auf der anderen Seite werden die Schranken anderer Handlungs-
reisender angehoben, um die Chance auf siegreiche Gebote zu steigern. Die Anpassung
der oberen und unteren Schranken ist in den Funktionen (8.16) und (8.17) dargestellt.
Für Handlungsreisenden p 2 P ergeben sich die Schranken für ein Planungsupdate
 2 f1; 2; :::;1g, durch die Schranke des vorherigen Planungsupdates    1, welche
um die Differenz der gewonnen Aufträge u 1p und der angebotenen Aufträge mb 1p
von p zum Zeitpunkt    1 reduziert werden.
lbp = lb
 1
p   (u 1  mb 1p ) 8p 2 P;  2 f1; 2; :::;1g (8.16)
ubp = ub
 1
p   (u 1  mb 1p ) 8p 2 P;  2 f1; 2; :::;1g (8.17)
Auf der dritten Stufe des auktionsbasierten Abstimmungsmechanismus erfolgt die
Aktualisierung der Rundreisen für die Handlungsreisenden. Hierzu wird für jeden
Handlungsreisenden eine Instanz des Traveling Salesman Problems gelöst. Die Men-
ge der zu besuchenden Standorte umfasst die Standorte der aktuellen Planung sowie
die Aufträge des Auktionsitems, welches dem Handlungsreisenden durch das Winner
Determination Problem zugeordnet wird. Das Planungsszenario des Traveling Sales-
man Problems kann beispielsweise durch das mathematische Modell nach Dantzig et
al. (1954) abgebildet werden. Der auktionsbasierte Abstimmungsmechanismus wird
in einem iterativen Vorgehen innerhalb einer periodischen Reoptimierung wiederholt
bis der Zeitpunkt des letzten Planungsupdates erreicht ist. Im Anschluss an das letzte
Planungsupdate kommt es zur Kalkulation des Koalitionsnutzens.
8.3 Computergestützte Rechenexperimente
In computergestützten Rechenexperimenten wird der Effekt der Beschränkung des
Winner Determination Problems auf den Koalitionsnutzen untersucht. Dabei werden
neue theoretische Testinstanzen für das Dynamic Collaborative Traveling Salesman
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Problem erzeugt. Insgesamt werden 40 Testszenearien betrachtet, welche in vier Testrei-
hen organisiert sind. Die Testreihen unterscheiden sich dabei in der Anzahl der zusam-
menarbeitenden Handlungsreisenden (jP j), den durchgeführten Planungsupdates (j j)
und der eintreffenden Aufträge pro Handlungsreisenden und Planungsupdate (mbp).
Die Testinstanzen innerhalb einer Testreihe unterscheiden sich bezüglich der Standorte
der Aufträge, wobei alle Standorte zufällig in einem 100 100 Koordinatensystem ge-
wählt werden. In allen Testinstanzen verfügt jeder Handlungsreisende zu Beginn der
Planungsspanne über eine aktuelle Rundreise, welche acht Kundenstandorte und das
Depot des Handlungsreisenden beinhaltet. Pro Handlungsreisenden treffen für jedes
Planungsupdatembp Aufträge ein, welche mittels auktionsbasierten Abstimmungsme-
chanismus unter den Handlungsreisenden verteilt werden. Um die Realisierung der
Rundreisen durch die Handlungsreisenden im Verlauf der periodischen Reoptimie-
rung zu simulieren, wird angenommen, dass jeder Handlungsreisende mbp Aufträge
zwischen zwei Planungsupdates bedient.
Der auktionsbasierte Abstimmungsmechanismus wird in einer C++-Applikation
implementiert. Die Erzeugung von Geboten erfolgt durch einen Greedy Insertion Al-
gorithmus. Die Zuordnung der Auktionsitems und die Aktualisierung der Rundreisen
wird mittels Solver CPLEX 12.5.1 durchgeführt, wobei ein Zeitlimit von 600 Sekunden
pro Optimierung gesetzt wird. Die Berechnung des Koalitionsnutzens erfolgt mittels
Funktion (8.4), wobei die gesamten Planungsspanne berücksichtigt wird und die Teil-
ergebnisse der einzelnen Handlungsreisenden aufsummiert werden. Zur Lösung der
Testinstanzen wird ein Windows 7 Personal Computer mit Intel Core i7-2600 Prozessor
mit 3,4 GHz Rechenleistung und 16 GB Arbeitsspeicher verwendet.
Tabelle 8.3 zeigt die durchschnittlichen Ergebnisse pro Testreihe. Alle Testinstanzen
werden mit unterschiedlichen Werten für die untere Schranken lbp und obere Schran-
ken ubp wiederholt. Es kommt zur Anwendung eines Dynamic Adjustments (DA) für
ausgewählte Schranken. Als Referenzwert dienen die Ergebnisse eines nicht einge-
schränkten Winner Determination Problems mit lbp = 0 und ubp = 1. Für die Testrei-
hen und die unterschiedlichen Parameter ist der durchschnittliche Koalitionsnutzen
(z) angegeben. Innerhalb jeder Testreihe wird angegeben, wie häufig eine gewählte Pa-
rametereinstellung zum besten Koalitionsnutzen einer Instanz führt (beste). Bezüglich
der Aufträge wird pro Testreihe angegeben, wie viele Aufträge durchschnittlich mi-
nimal (imin) und maximal (imax) von einem Handlungsreisenden ausgeführt werden.
Aus der Differenz der beiden Werte ergibt sich die Spanne zwischen den ausgeführten
Aufträgen der Handlungsreisenden. Je geringer die Spanne ist, eine umso gleichmäßi-
gere Verteilung der Aufträge wird gewährleistet.
Eine gleichmäßige Verteilung der Aufträge unter den Handlungsreisenden (lbp =
ubp = mbp) ermöglicht eine Spanne von 0. Der Koalitionsnutzen wird um durch-
schnittlich 5,68 % gegenüber eines unbeschränkten Winner Determination Problems
reduziert. Für das unbeschränkten Winner Determination Problem ergeben sich große
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TABELLE 8.3: Beschränkung des Winner Determination Problems
Testreihe 1 (jpj = 4; j j = 10;mbp = 4)
Koalitionsnutzen Aufträge
lbp ubp DA z beste imin imax Spanne
0 1 nein 5377,5 3 27,4 78,3 50,9
4 4 nein 5237,0 1 49,0 49,0 0,0
3 5 nein 5252,7 0 44,0 54,9 10,9
2 6 nein 5309,7 1 35,4 61,8 26,4
1 7 nein 5294,5 0 32,9 65,7 32,8
3 5 ja 5356,7 3 47,2 50,4 3,2
2 6 ja 5330,9 2 46,5 51,5 5,0
1 7 ja 5216,1 0 45,7 52,4 6,7
Testreihe 2 (jpj = 5; j j = 10;mbp = 3)
Koalitionsnutzen Aufträge
lbp ubp DA z beste imin imax Spanne
0 1 nein 5462,2 4 15,5 67,7 52,2
3 3 nein 5129,1 0 39,0 39,0 0,0
2 4 nein 5279,1 0 33,0 45,9 12,9
1 5 nein 5321,2 0 24,7 54,0 29,3
0 6 nein 5368,7 1 16,9 58,2 41,3
2 4 ja 5220,8 1 36,2 40,6 4,4
1 5 ja 5270,2 1 35,6 42,0 6,4
0 6 ja 5345,7 3 34,0 43,0 9,0
Testreihe 3 (jpj = 3; j j = 15;mbp = 5)
Koalitionsnutzen Aufträge
lbp ubp DA z beste imin imax Spanne
0 1 nein 7309,2 7 30,0 137,2 107,2
5 5 nein 6619,9 0 84,0 84,0 0,0
4 6 nein 6722,6 0 78,4 89,3 10,1
3 7 nein 6625,9 0 71,2 97,9 26,7
2 8 nein 6769,3 0 59,2 109,9 50,7
4 6 ja 6909,9 1 82,9 84,9 2,0
3 7 ja 6769,9 1 82,0 86,2 4,2
2 8 ja 6892,0 1 78,9 87,7 8,8
Testreihe 4 (jpj = 3; j j = 10;mbp = 5)
Koalitionsnutzen Aufträge
lbp ubp DA z beste imin imax Spanne
0 1 nein 4951,1 2 25,6 98,9 73,3
5 5 nein 4724,5 0 59,0 59,0 0,0
4 6 nein 4736,9 0 54,6 63,8 9,2
3 7 nein 4574,1 0 49,2 68,1 18,9
2 8 nein 4794,6 0 43,6 74,5 30,9
4 6 ja 4800,4 2 57,9 60,1 2,2
3 7 ja 4888,2 4 56,3 60,9 4,6
2 8 ja 4843,1 2 55,6 61,4 5,9
Spannen zwischen den minimal und maximal ausgeführten Aufträgen der einzelnen
Handlungsreisenden. Eine Balance zwischen den Zielen eines hohen Koalitionsnut-
zens und einer geringen Spanne der Verantwortlichkeiten kann durch die Nutzung von
Schranken erreicht werden. Hierbei steigt die Spanne proportional zur Differenz zwi-
schen unterer und oberer Schranke an. Diese proportionale Abhängigkeit gilt nicht für
die Höhe des Koalitionsnutzens. Daher sind insbesondere Schranken mit einer niedri-
gen Differenz zwischen oberer und unterer Schranke geeignet, ein Gleichgewicht zwi-
schen beiden Zielsetzungen zu realisieren und somit zu einer langfristigen Stabilität in
horizontalen Koalitionen beizutragen.
Durch das Dynamic Adjustment der Schranken für die Handlungsreisenden in
jedem Planungsupdate kann die Spanne zwischen den Verantwortlichkeiten für die
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Durchführung von Aufträgen reduziert und gleichzeitig der Koalitionsnutzen gestei-
gert werden. Dabei kann durch die Anwendung des Dynamic Adjustments der Koali-
tionsnutzen um durchschnittlich 1,2 % gegenüber festen Schranken verbessert werden.
Die steigende Lösungsqualität kann durch eine verbesserte Bündelung der eintreffen-
den Aufträge im Auftragsaustausch begründet werden. Wenn ein Handlungsreisender
in einem Planungsupdate überproportional viele Aufträge erhält, werden seine Schran-
ken reduziert, wodurch die Chance der übrigen Handlungsreisenden steigen, Aufträ-
ge in folgenden Planungsupdates zu gewinnen. Über eine gesamte Planungsspanne
kann somit eine gleichmäßige Verteilung der Aufträge unter den Handlungsreisenden
gewährleistet werden, wobei mit einer Reduktion des Koalitionsnutzens von durch-
schnittlich 3,28 % gegenüber einem unbeschränkten Winner Determination Problem
zu rechnen ist. Die steigende Lösungsqualität durch das Dynamic Adjustment spiegelt
sich ebenfalls in der Anzahl der erzielten besten Lösungen wider. Das unbeschränkte
Winner Determination Problem erzeugt für 16 der 40 Testinstanzen die besten Lösun-
gen. Für 21 der übrigen 24 Testinstanzen werden durch die Anwendung des Dynamic
Adjustment die besten Lösungen gefunden.
Aufgrund dieser Ergebnisse kann es als sinnvoll erscheinen, in horizontalen Ko-
alitionen zwischen Spediteuren den auktionsbasierten Auftragsaustausch durch obere
und untere Schranken im Winner Determination Problem zu limitieren, um eine lang-
fristige Stabilität zu erzielen. Resultierend werden Vorteile bei der Erstellung von Ge-
boten reduziert und eine gleichbleibende Verhandlungsposition der Koalitionsmitglie-
der kann zur langfristigen Stabilität von horizontalen Koalitionen beitragen. In der Pra-
xis gilt es ein Gleichgewicht zwischen einem hohen Koalitionsnutzen und einer gleich-
mäßigen Verteilung der kollaborativen Transportressourcen zu identifizieren, um eine
hohe Kosteneffizienz für einen auktionsbasierten Auftragsaustausch zu erzielen.
8.4 Zusammenfassung und Fazit
In diesem Kapitel werden Aspekte der Verteilung von kollaborativen Transportres-
sourcen in horizontalen Koalitionen bezüglich einer abgestimmten Tourenplanung be-
trachtet. Anhand von Rechenexperimenten wird aufgezeigt, dass auktionsbasierte Ab-
stimmungsmechanismen in dynamischen Planungsszenarien zu ungleichmäßigen Ver-
teilungen von Transportaufträgen zwischen zusammenarbeitenden Akteuren (z. B. Spe-
diteuren) führen. Ungleichmäßige Verteilungen von Transportaufträgen bevorzugen
einzelne Spediteure bei der Erzeugung von Geboten und können zu Verschiebungen
der Verhandlungspositionen in horizontalen Koalitionen führen. Verteilmechanismen
entschädigen Koalitionsmitglieder für einen Verlust der Verhandlungsmacht nicht aus-
reichend. Der Shapley Wert bewertet bei der Ermittlung von Ausgleichszahlung ledig-
lich die Situation unmittelbar vor dem Aktionsprozess. Resultierend kann durch die
Kapitel 8. Verteilung von Transportressourcen in dynamischen Planungsszenarien 167
alleinige Anwendung des Shapley Wertes keine langfristige Stabilität in horizontalen
Koalitionen mittels periodischer Reoptimierung garantiert werden.
Aufbauend auf den Ergebnissen werden die Auswirkungen einer gleichmäßigen
Verteilung von Aufträgen (Serviceleistungen) in auktionsbasierten Abstimmungsme-
chanismen im Kontext einer periodischen Reoptimierung untersucht. Hierzu wird das
Dynamic Collaborative Traveling Salesman Problem um Restriktionen erweitert, wel-
che eine gleichmäßige Verteilung von Aufträgen gewährleisten. Zur Lösung der Pro-
blemstellung wird ein auktionsbasierter Abstimmungsmechanismus auf die untersuch-
te Problemstellung angewendet. Eine gleichmäßige Verteilung von Aufträgen wird
durch die Erweiterung des Winner Determination Problems um Schranken erzielt. Die
Schranken limitieren dabei die Anzahl der Aufträge, welche den Handlungsreisenden
pro Planungsupdate zugeordnet werden dürfen. Durch ein Dynamic Adjustment der
Schranken kann die Kosteneffizienz des Auftragsaustausches gesteigert werden.
In computergestützten Rechenexperimenten werden die Auswirkungen des einge-
schränkten Winner Determination Problems auf den Auktionsprozess analysiert. Die
Ergebnisse zeigen, dass ein eingeschränktes Winner Determination Problem, bei dem
jedes Koalitionsmitglied dieselbe Anzahl an Aufträgen erhält, den Koalitionsnutzen
um durchschnittlich 5,68 % gegenüber einem uneingeschränkten Winner Determina-
tion Problem reduziert. Ein Gleichgewicht zwischen Lösungsqualität und gleichmä-
ßiger Verteilung von Aufträgen ergibt sich durch feste untere und obere Schranken
für Handlungsreisende. Beide Zielsetzungen können durch ein Dynamic Adjustment
der Schranken im Verlauf der Planungsspanne gesteigert werden. In diesem Zusam-
menhang führt die Anwendung eines Dynamic Adjustment der Schranken zu einer
Reduktion des Koalitionsnutzens um durchschnittlich 3,28 % gegenüber einem unein-
geschränkten Winner Determination Problem.
Durch eine gleichmäßige Verteilung von kollaborativen Transportressourcen wie
Transportaufträgen kann die Gefahr von Verschiebung der Verhandlungsmacht inner-
halb von horizontalen Koalitionen im Verlauf einer Planungsspanne reduziert werden.
Neben einer fairen Verteilung des Koalitionsnutzens durch spieltheoretische Verteil-
mechanismen sollten auktionsbasierte Abstimmungsmechanismen um eine gleichmä-
ßige Verteilung von Transportressourcen erweitert werden. Die Berücksichtigung die-
ser beiden Aspekte der Gerechtigkeit sind notwendig, um für langfristige Stabilität in
horizontalen Koalitionen zu sorgen. Nur so kann gewährleistet werden, dass für un-
abhängige Spediteure, welche eine Maximierung der eigenen Profite anstreben, keine
Anreize bestehen eine Zusammenarbeit zu beenden.
Kapitel 9
Zusammenfassung und Fazit
Abschließend werden die Ergebnisse der Dissertation zusammengetragen und deren
Bedeutung für die Praxis bewertet. Dazu gliedert sich das folgende Kapitel in drei Ab-
schnitte. Im ersten Abschnitt wird eine Zusammenfassung der Dissertation gegeben.
Der zweite Abschnitt dient der Beantwortung der eingangs gestellten Forschungsfra-
gen, wobei die Ergebnisse der Dissertation zusammengefasst werden. Die Bedeutung
der Ergebnisse für die Praxis wird im dritten Abschnitt aufgezeigt und ein Ausblick
über zukünftige Forschungsbedarfe im Kontext der abgestimmten und dynamischen
Tourenplanung wird gegeben.
9.1 Zusammenfassung
Das erste Kapitel dieser Dissertation führt den Straßengüterverkehr als wichtigsten
Transportmodus des innereuropäischen Gütertransportes ein. Anhand des steigenden
Anteils an Teilladung am Frachtvolumen werden aktuelle Herausforderungen inner-
halb des Transportwesens aufgezeigt. Um den steigenden Konkurrenzdruck gegen-
über Großunternehmen zu überwinden, nutzen insbesondere kleine und mittelständi-
sche Spediteure eine abgestimmte Tourenplanung innerhalb von horizontalen Koali-
tionen. Auf Basis dieser Einführung wird die Zielsetzung der Dissertation definiert,
wobei Problemstellungen der abgestimmten und dynamischen Tourenplanung unter-
sucht werden. Abschließend kommt es zur Gliederung der Dissertation.
Der erste Teil der Dissertation beschäftigt sich mit der Tourenplanung im dyna-
mischen Teilladungsverkehr. Im zweiten Kapitel wird ein allgemeiner Literaturüber-
blick über die Tourenplanung gegeben. Problemstellungen der statischen Tourenpla-
nung werden eingeführt und deren praktische Relevanz bewertet. Exakte Verfahren
und Heuristiken werden als Lösungsmöglichkeiten diskutiert und voneinander ab-
gegrenzt. Zusätzlich werden Problemstellungen der dynamischen Tourenplanung be-
trachtet, wobei sich auf Anwendungsgebiete und Lösungsstrategien fokussiert wird.
Eine konkrete Problemstellung der Tourenplanung im Teilladungsverkehr wird im drit-
ten Kapitel in einem mathematischen Modell formuliert. Zur Optimierung des unter-
suchten mathematischen Modells wird die aus der Literatur bekannte Adaptive Large
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Neighborhood Search modifiziert. Eine rollierende Planung ermöglicht, auf Unsicher-
heiten bezüglich planungsrelevanter Daten wie eintreffende Transportaufträge zu rea-
gieren. In computergestützten Rechenexperimenten wird die Leistungsfähigkeit des
modifizierten Algorithmus an verschiedenen Problemstellungen der Tourenplanung
evaluiert und praxisrelevante Handlungsempfehlungen abgeleitet.
Der zweite Teil der Dissertation betrachtet die Zusammenarbeit von unabhängigen
Akteuren (z. B. Spediteuren) bezüglich einer abgestimmten Tourenplanung. Im vierten
Kapitel erfolgt die Definition von horizontalen Koalitionen und Beweggründe sowie
Hemmnisse für eine abgestimmte Tourenplanung werden gegenübergestellt. Als mög-
liche Form einer abgestimmten Tourenplanung wird der auktionsbasierte Auftragsaus-
tausch identifiziert und ein Literaturüberblick über relevante Abstimmungsmechanis-
men der Literatur wird gegeben. Die abgestimmte Planung von Rundreisen zwischen
unabhängigen Handlungsreisenden wird im fünften Kapitel untersucht. Ein dezentra-
ler Abstimmungsmechanismus auf Basis einer Vickrey Auktion wird entwickelt. Der
Auktionsprozess wird in ein stufenweises Vorgehen aufgeteilt und entstehende Ent-
scheidungsprobleme werden mathematisch formuliert. In Rechenexperimenten wer-
den dynamische Planungsszenarien mittels periodischer Reoptimierung gelöst und
analysiert. Der entwickelte auktionsbasierte Abstimmungsmechanismus wird im sechs-
ten Kapitel auf ein Planungsszenario der abgestimmten Tourenplanung zwischen un-
abhängigen Spediteuren des Teilladungsverkehrs angewendet. Zur Entscheidungsun-
terstützung bei der Analyse des Auftragspools werden Schätzfunktionen entwickelt,
welche kosteneffiziente Transportaufträge für die eigene Fahrzeugflotte auswählen und
reservieren. Der Auktionsprozess erfolgt entweder durch eine Single-Item Auktion
oder eine kombinatorische Auktion. Für beide Auktionstypen werden Strategien zur
Erzeugung von Geboten vorgeschlagen. In Rechenexperimenten werden alle entwi-
ckelten Strategien evaluiert und Handlungsempfehlungen für die Praxis abgeleitet.
Eine rollierende Planung ermöglicht weiterführende Rechenexperimente, welche den
potenziellen Koalitionsnutzen in dynamischen Planungsszenarien des Teilladungsver-
kehrs analysieren.
Aspekte einer fairen Verteilung des Koalitionsnutzens werden im dritten Teil der
Dissertation betrachtet. Im siebten Kapitel wird das spieltheoretische Konzept des Kerns
eingeführt und ein Literaturüberblick über Verteilmechanismen im Kontext der abge-
stimmten Tourenplanung wird gegeben. Es wird gezeigt, dass Verteilmechanismen zu
unpraktikablen Rechenzeiten bei der abgestimmten Tourenplanung führen. Um den
Rechenaufwand zu reduzieren, werden strategische Methoden zur Abschätzung des
Shapley Wertes auf Basis von Subkoalitionen entwickelt und anhand von Rechenex-
perimenten evaluiert. Im achten Kapitel wird die langfristige Stabilität bei der ab-
gestimmten Tourenplanung untersucht. Rechenexperimente zeigen, dass Verteilme-
chanismen keine gleichmäßige Verteilung von kollaborativen Transportressourcen wie
beispielsweise Transportaufträgen garantieren. Am Beispiel von Serviceleistungen wird
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evaluiert, welche Auswirkung eine gleichmäßige Verteilung von kollaborativen Trans-
portressourcen auf den Koalitionsnutzen hat.
9.2 Forschungsergebnisse
Anhand der eingangs formulierten Forschungsfragen werden die Forschungsergeb-
nisse der Dissertation zusammengetragen. Die folgenden Forschungsfragen werden
nacheinander beantwortet:
1. Wie kann das Operations Research kleinen und mittelständischen Spediteuren
bei der Tourenplanung im dynamischen Teilladungsverkehr helfen?
2. Ist eine abgestimmte Tourenplanung geeignet, um die Wettbewerbssituation von
kleinen und mittelständischen Spediteuren in dynamischen Planungsszenarien
zu verbessern?
3. Wie kann eine langfristige Stabilität für eine abgestimmte Tourenplanung ge-
währleistet werden?
In einem Literaturüberblick wird gezeigt, dass die Problemstellungen der Touren-
planung von großem Interesse für die Praxis und die Forschung sind. Zur Entschei-
dungsunterstützung eignet sich die Disziplin des Operations Research, wobei ein rea-
les Planungsszenario in einem mathematischen Modell abgebildet und durch geeigne-
te Algorithmen optimiert wird. Es kann geschlussfolgert werden, dass Spediteure im
21. Jahrhundert aufgrund leistungsstarker Algorithmen in der Lage sind, eine kostenef-
fiziente Tourenplanung zu erstellen, wenn eine statische und deterministische Daten-
struktur vorliegt. Bei der Tourenplanung des Teilladungsverkehrs sind Spediteure je-
doch häufig mit Unsicherheiten bezüglich planungsrelevanter Daten konfrontiert. Da-
her kann ein Forschungsbedarf identifiziert werden, anpassungsfähige Algorithmen in
Lösungsstrategien der dynamischen Tourenplanung zu integrieren.
Auf Basis dieses Forschungsbedarfs wird eine Problemstellung des dynamischen
Teilladungsverkehrs anhand eines mathematischen Modells untersucht. Zur Optimie-
rung wird die aus der Literatur bekannte Adaptive Large Neighborhood Search mo-
difiziert und auf die Anforderungen des dynamischen Teilladungsverkehrs erweitert.
Durch eine rollierende Planung können eintreffende Transportaufträge berücksichtigt
werden. In computergestützten Rechenexperimenten wird gezeigt, dass der modifi-
zierte Algorithmus zu einer vergleichbaren Lösungsqualität, wie etablierte Algorith-
men der Literatur führt. Insbesondere wenn Tourenpläne für Fahrzeuge mit hetero-
genen Eigenschaften gebildet werden, ermöglicht der entwickelte Sequence Removal
einen Anstieg der Lösungsqualität. Anhand von dynamischen Planungsszenarien wird
gezeigt, dass vor der Tourenplanung unbekannte Transportaufträge zu einem signifi-
kanten Anstieg der Transportkosten führen. Die Ergebnisse einer Studie identifizieren,
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dass ein Grad der Dynamik von 50 % eintreffenden Transportaufträgen die Transport-
kosten um durchschnittlich 25,5 % gegenüber eines statischen Planungsszenarios er-
höht. Der Literaturüberblick und die durchgeführte Studie zeigen, wie das Operati-
ons Research zur Entscheidungsunterstützung innerhalb der Tourenplanung des Teil-
ladungsverkehrs genutzt werden kann.
Um Skalen- und Verbundeffekte zu nutzen, betreiben Spediteure eine Abstimmung
bei der Tourenplanung. In einem Literaturüberblick wird gezeigt, dass Spediteure mit-
tels Auftragsaustausch zwischen 10 und 15 % ihrer Transportkosten in statischen Pla-
nungsszenarien einsparen können. Aufgrund einer geringen Anzahl an Studien kann
das Einsparpotenzial eines Auftragsaustausches in dynamischen Planungsszenarien
nicht eindeutig identifiziert werden. Um diese Forschungslücke zu schließen, werden
computergestützte Rechenexperimente durchgeführt. Anhand einer Studie zur abge-
stimmten Planung von Rundreisen zwischen Handlungsreisenden, welche mit eintref-
fenden Serviceleistungen konfrontiert sind, wird identifiziert, dass durch einen aukti-
onsbasierten Auftragsaustausch bis zu 40 % der Rundreiselängen eingespart werden
können. Aus den signifikanten Ersparnissen kann geschlussfolgert werden, dass eine
Abstimmung bei der Tourenplanung potenziell geeignet ist, die Wettbewerbssituati-
on für kleine und mittelständische Spediteure in dynamischen Planungsszenarien zu
verbessern.
Eine weiterführende Studie evaluiert die Effekte eines Auftragsaustausches zwi-
schen Spediteuren des Teilladungsverkehrs. Mittels statischer Planungsszenarien wird
für eine gemeinschaftliche Tourenplanung mittels Auftragsaustausch durch eine neu-
trale Planungseinheit eine potenzielle Ersparnis der Transportkosten von 14,1 % ge-
genüber einer isolierten Planung identifiziert. Ein entwickelter dezentraler auktions-
basierter Abstimmungsmechanismus ist in der Lage, durch eine Single-Item Auktion
71,4 % beziehungsweise durch eine kombinatorische Auktion 86,8 % dieser Ersparnis-
se einer gemeinschaftlichen Tourenplanung zu erzielen. Weiterhin wird gezeigt, dass
die Reservierung von 50 % der Transportaufträge für die eigene Fahrzeugflotte zu ei-
ner Reduktion der Ersparnisse an Transportkosten von durchschnittlich 32,5 % führt.
Durch den Einsatz entwickelter Schätzfunktionen zur Auswahl von Transportaufträ-
gen für die eigene Fahrzeugflotte können 2,1 % der Transportkosten gegenüber einer
zufälligen Auswahl von Transportaufträgen eingespart werden.
Zur Lösung dynamischer Planungsszenarien wird der auktionsbasierte Abstim-
mungsmechanismus in einer rollierenden Planung angewendet. Rechenexperimente
zeigen, dass durch einen auktionsbasierten Auftragsaustausch sowohl die Anzahl der
benötigten Fahrzeuge als auch die zurückgelegte Distanz gegenüber einer isolierten
Planung signifikant reduziert werden kann. Die durchschnittliche Ersparnis an Trans-
portkosten gegenüber einer isolierten Planung entspricht für eine Single-Item Auktion
10,2 % und für eine kombinatorische Auktion 10,9 %. Aus diesen Ersparnissen kann
geschlussfolgert werden, dass sich die Lösungsqualität einer Single-Item Auktion und
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einer kombinatorischen Auktion in dynamischen Planungsszenarien angleicht, da die
Lösungsqualität ebenfalls von erst zukünftig bekannten planungsrelevanten Daten ab-
hängt. Resultierend kann eine aktuell schlechte Lösungsqualität beispielsweise eines
auktionsbasierten Auftragsaustausches in einem frühen Planungshorizont unter Um-
ständen zu einer Verbesserung der Lösungsqualität im weiteren Verlauf einer gesamten
Planungsspanne führen.
Die Ergebnisse der durchgeführten Studien zeigen, dass eine abgestimmte Tou-
renplanung geeignet ist, die Wettbewerbssituation von kleinen und mittelständischen
Spediteuren in dynamischen Planungsszenarien zu verbessern. Auktionsbasierte Ab-
stimmungsmechanismen ermöglichen Ersparnisse der Transportkosten im zweistelli-
gen Prozentbereich in dynamischen Planungsszenarien. Ein dezentraler Auktionspro-
zess bewahrt die eigenständige Tourenplanung für zusammenarbeitende Spediteure.
Die in dieser Dissertation entwickelten mathematischen Modelle, Strategien und Algo-
rithmen können Spediteuren bei der Entscheidungsunterstützung innerhalb der Tou-
renplanung des dynamischen Teilladungsverkehrs helfen.
Um das identifizierte Einsparpotenzial der abgestimmten Tourenplanung langfris-
tig nutzen zu können, bedarf es einer gerechten Verteilung des Koalitionsnutzens unter
den Koalitionsmitgliedern. Anhand eines Literaturüberblicks wird gezeigt, dass eine
Vielzahl an spieltheoretischen Mechanismen zur Verteilung des Koalitionsnutzens vor-
geschlagen wird. Für einen Großteil dieser Verteilmechanismen wird analysiert, dass
eine Verteilung des Koalitionsnutzens im Kern erzeugt wird, wobei ein praktikabler
Rechenaufwand jedoch zumeist vernachlässigt wird. Am Beispiel des Shapley Wertes
wird gezeigt, dass der Rechenaufwand um ein Vielfaches ansteigt, wenn Verteilmecha-
nismen in Algorithmen der abgestimmten Tourenplanung integriert werden. Metho-
den zur Abschätzung des Shapley Wertes auf Basis von Subkoalitionen werden ent-
wickelt und in Rechenexperimenten evaluiert. Durch die Abschätzungen des Shapley
Wertes kann bis zu 99,5 % der Rechenzeit eingespart werden, wobei ein durchschnittli-
cher Standardfehler von unter 4 % zum originalen Shapley Wert entsteht.
Um Aspekte einer langfristigen Stabilität innerhalb der abgestimmten Tourenpla-
nung zu untersuchen, kommt es zur Integration des Shapley Wertes in eine rollierende
Planung. Rechenexperimente identifizieren, dass der Shapley Wert zu einer fairen Ver-
teilung des Koalitionsnutzens innerhalb von einzelnen Planungshorizonten einer be-
trachteten Planungsspanne führt. Der Shapley Wert garantiert keine gleichmäßige Ver-
teilung der kollaborativen Transportressourcen zwischen den Koalitionsmitgliedern,
wodurch Verschiebungen der Machtverhältnisse entstehen können. Am Beispiel von
Aufträgen (Serviceleistungen) als kollaborative Transportressource wird in Rechenex-
perimenten analysiert, dass eine gleichmäßige Verteilung von kollaborativen Transpor-
tressourcen unter den Koalitionsmitgliedern zur Stabilität bei der abgestimmten Tou-
renplanung beiträgt. Eine Gleichverteilung von Aufträgen reduziert jedoch den durch-
schnittlichen Koalitionsnutzen um 5,7 %. Der erzielbare Koalitionsnutzen kann durch
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das entwickelte Dynamic Adjustment gesteigert werden, welches variable Anzahlen
an zugeordneten Aufträgen erlaubt.
Aus den Ergebnissen dieser Studien kann geschlussfolgert werden, dass eine große
Anzahl an spieltheoretischen Verteilmechanismen existiert, welche eine faire Vertei-
lung des Koalitionsnutzens in einzelnen Planungshorizonten einer Planungsspanne
gewährleisten. Adäquate Abschätzungen erlauben für diese Verteilmechanismen einen
praktikablen Rechenaufwand. Es kann allerdings ebenfalls geschlussfolgert werden,
dass die langfristige Stabilität bei der abgestimmten Tourenplanung von zusätzlichen
Aspekten, wie der Verteilung der kollaborativen Transportressourcen abhängig ist. Re-
sultierend bedarf es bei der abgestimmten Tourenplanung in dynamischen Planungs-
szenarien einer Erweiterung der spieltheoretischen Verteilmechanismen um problems-
pezifische Aspekte, welche eine Verschiebung der Verhandlungsmacht unter den Ko-
alitionsmitgliedern verhindern.
9.3 Bedeutung und Ausblick
Für die Praxis lässt sich aus den Ergebnissen dieser Dissertation ableiten, dass eine
Abstimmung bei der Tourenplanung die Kosteneffizienz von Spediteuren des Teilla-
dungsverkehrs sowohl in statischen als auch in dynamischen Planungsszenarien stei-
gert. Die abgestimmte Tourenplanung ermöglicht die Nutzung von Skalen- und Ver-
bundeffekten, welche ohne eine Zusammenarbeit nicht erzielbar sind. Dabei werden
sowohl die Anzahl der benötigten Fahrzeuge als auch die zurückzulegenden Fahrt-
strecken der Fahrzeuge reduziert. Aufgrund dieser operativen und infrastrukturellen
Vorteile sind kleine und mittelständische Spediteure in der Lage, die Defizite gegen-
über Großunternehmen zu überwinden und gleichzeitig ihre Konkurrenzfähigkeit zu
steigern. Resultierend kann eine Abstimmung bei der Tourenplanung insbesondere
kleinen und mittelständischen Spediteuren helfen wirtschaftliche Krisensituationen er-
folgreich zu überwinden.
Neben den Vorteilen, welche aus einer Abstimmung bei der Tourenplanung resul-
tieren, gilt es, in der Praxis kartellrechtliche Aspekte bei der Bildung von horizontalen
Koalitionen zu berücksichtigen. Das Kartellrecht umfasst das Verbot von Kartellen, das
Verbot des Missbrauchs einer marktbeherrschenden Stellung und die Kontrolle von
Unternehmenszusammenschlüssen. Im Kontext der abgestimmten Tourenplanung er-
scheint insbesondere die gemeinschaftliche Tourenplanung durch eine neutrale Pla-
nungseinheit aus kartellrechtlicher Sicht als problematisch, da die beteiligten Spediteu-
re ihre Kernkompetenz einer eigenständigen Tourenplanung aufgeben. Um eine eigen-
ständige Tourenplanung für zusammenarbeitende Spediteure zu gewährleisten und
trotzdem die Vorteile einer abgestimmten Tourenplanung zu nutzen, eignen sich die
in dieser Dissertation vorgeschlagenen dezentralen Abstimmungsmechanismen. Die-
se dezentralen Abstimmungsmechanismen bewahren für die zusammenarbeitenden
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Spediteure eine eigenständige Tourenplanung und können daher als weniger proble-
matisch aus kartellrechtlicher Sicht bewertet werden.
Eine Möglichkeit zur Organisation einer dezentralen Abstimmung stellen aukti-
onsbasierte Abstimmungsmechanismen dar, welche unabhängigen Spediteuren einen
Austausch von kollaborativen Transportressourcen wie Transportaufträge erlauben. In
der Praxis sind Spediteure im Teilladungsverkehr mit sich ständig ändernden An-
forderungen an die Tourenplanung konfrontiert. Daher bedarf es zur Organisation
des Auftragsaustausches der Entwicklung individueller und anpassungsfähiger Pla-
nungssoftware. Bei der Entwicklung dieser Planungssoftware kann der in dieser Dis-
sertation vorgeschlagene anpassungsfähige auktionsbasierte Abstimmungsmechanis-
mus helfen. Der auktionsbasierte Abstimmungsmechanismus sieht vor, einen Auftrags-
austausch in ein stufenweises Vorgehen aufzuteilen. Sowohl die Zusammensetzung
der Stufen als auch die Methoden zur Entscheidungsunterstützung auf den einzelnen
Stufen können auf die individuellen Bedürfnisse der jeweiligen Planungsszenarien der
zusammenarbeitenden Spediteure angepasst werden.
Zur Entscheidungsunterstützung können weiterhin die in dieser Dissertation vor-
gestellten Strategien und Methoden der abgestimmten Tourenplanung helfen. Entwi-
ckelte Schätzfunktionen erlauben es, Spediteuren kosteneffiziente Transportaufträge
zu identifizieren und für die eigene Fahrzeugflotte zu reservieren. Neue Gebotsstrate-
gien helfen bei der Erzeugung von Geboten in adäquater Lösungsqualität und Rechen-
aufwand für verschiedene Auktionstypen. Eine periodische Reoptimierung beispiels-
weise durch eine rollierende Planung ermöglicht auf Unsicherheiten von planungsre-
levanten Daten bei der abgestimmten Tourenplanung zu reagieren. Spieltheoretische
Mechanismen zur Verteilung des Koalitionsnutzens und der kollaborativen Transpor-
tressourcen ermöglichen Stabilität für eine langfristige Zusammenarbeit.
Als weiterhin relevant für die Praxis erscheinen die Ergebnisse der im Rahmen
dieser Dissertation durchgeführten Rechenexperimente. Aus den präsentierten Studi-
en lassen sich praxisrelevante Handlungsempfehlungen und Schwierigkeiten für ei-
ne abgestimmte Tourenplanung mittels auktionsbasiertem Auftragsaustausch im dy-
namischen Teilladungsverkehr ableiten. Das identifizierte Einsparpotenzial der abge-
stimmten Tourenplanung in statischen und dynamischen Planungsszenarien hilft Spe-
diteuren, den finanziellen Nutzen möglicher, zukünftiger Koalitionen zu prognostizie-
ren. Für die innerhalb dieser Dissertation durchgeführten Rechenexperimente muss je-
doch negativ bewertet werden, dass die unterschiedlichen Aspekte der abgestimmten
Tourenplanung an inkonsistenten Planungsszenarien untersucht werden. Die Aussa-
gekraft der identifizierten Ergebnisse kann durch weiterführende Studien an einheit-
lichen Planungsszenarien der abgestimmten und dynamischen Tourenplanung gestei-
gert werden. In diesem Zusammenhang erscheinen einheitliche Studien am praxisre-
levanten Dynamic Collaborative Pickup and Delivery Problem für die zukünftige For-
schung als zielführend.
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Aus den Ergebnissen der Dissertation lassen sich weitere zukünftige Forschungs-
potenziale im Kontext der abgestimmten und dynamischen Tourenplanung ableiten.
Wie gezeigt, stellt insbesondere die abgestimmte Tourenplanung in dynamischen Pla-
nungsszenarien Spediteure vor große Herausforderungen. Dabei ergeben sich beispiels-
weise Schwierigkeiten bei dem Umgang mit Unsicherheiten von planungsrelevanten
Daten oder der Auswahl geeigneter Zeitpunkte zur Durchführung von Planungsupda-
tes. Durch eine abgestimmte Tourenplanung können diese Schwierigkeiten der Unsi-
cherheiten von planungsrelevanten Daten reduziert, allerdings nicht vollständig über-
wunden werden. Resultierend kann ein Forschungsschwerpunkt in der Entwicklung
geeigneter Lösungsstrategien der dynamischen Tourenplanung identifiziert werden,
welche explizit auf die Bedürfnisse einer abgestimmten Tourenplanung angepasst sind.
Diese zukünftigen Lösungsstrategien erleichtern es Spediteuren, auf unbekannte bezie-
hungsweise sich ändernde Daten zu reagieren.
Anhand von Rechenexperimenten wurde belegt, dass kombinatorische Auktionen
die Lösungsqualität von Single-Item Auktionen übersteigen. Der Rechenaufwand für
kombinatorische Auktionen übersteigt jedoch aufgrund der rechenintensiven Lösung
des Bid Generation Problems den Rechenaufwand von Single-Item Auktionen um ein
Vielfaches. Insbesondere beim auktionsbasierten Auftragsaustausch in dynamischen
Planungsszenarien besteht ein Engpass an verfügbaren Rechenzeiten, wodurch sich
Schwierigkeiten für die Anwendung kombinatorischer Auktionen ergeben. Aus diesen
besonderen Ansprüchen von dynamischen Planungsszenarien ergibt sich ein Bedarf
an Strategien zur Erzeugung von Geboten, welche die Vorteile beider Auktionstypen
durch eine adäquate Lösungsqualität in angemessenem Rechenaufwand vereinen.
Ein weiterer Forschungsbedarf kann an Mechanismen identifiziert werden, wel-
che für eine gleichmäßige Verteilung von kollaborativen Transportressourcen in dy-
namischen Planungsszenarien sorgen. Die vorliegende Dissertation fokussiert sich auf
Studien bezüglich der gleichmäßigen Verteilung kollaborativer Transportaufträge. Es
wird gezeigt, dass eine gleichmäßige Verteilung von kollaborativen Transportressour-
cen zur langfristigen Stabilität bei der abgestimmten Tourenplanung beitragen kann.
Resultierend wird durch die Ergebnisse der Dissertation eine wichtige Problematik der
abgestimmten Tourenplanung in dynamischen Planungsszenarien aufgedeckt. Jedoch
kann diese identifizierte Problemstellung durch die durchgeführten Studien nicht voll-
ständig überwunden werden. Um allgemeingültige Aussagen bezüglich der Auswir-
kungen einer gleichmäßigen Verteilung von kollaborativen Transportressourcen treffen
zu können, bedarf es weiterführender Studien. Diese Studien sollten an unterschied-
lichen Problemstellungen der abgestimmten und dynamischen Tourenplanung durch-
geführt werden und gleichmäßige Verteilungen verschiedener kollaborativer Transpor-
tressourcen beinhalten.
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